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Proélogo

A primeira miss@o do educador € levar os alunes a compreenderem a matéria explicada.
O mestre deve, portanto, estar d altura dos seus conhecimentos.

Para ndo esquecer a matéria aprendida o aluno deve saber o motivo pbr queforam ado-
tados determinados métodos para a solu¢do dos problemas. '

Se em Caldeiraria o profissional tivesse que aprender diferentes tragados para cada pro-
blema, a sua tarefa se tornaria quase impossivel porque teria que MeMOTIZAT UM NUMETO I
calculdvel de tragcados para os mais variados problemas. Se, porém, procurarmos ensinar- lhe
os principios fundamentais em que se baseia a teoria do tragado, ele ird descobrindd novas
férmaulas para a solugdo dos novos problemas que forem surgindo. Desta maneira tornar- se-d
mass fdcil adaptar outras técnicas de tragado e colocd- las em prdtica a partir das nogdes tedri-
cas fundamentais explicadas na primeira parte da presente obra. Na primeira parte recorrs ds
nogdes simples de geomelria descritiva para tornar o assunto acesstvel aos profissiongss de to-
dos os niveis.

Naturalmente, completo as exposzgoes tedricas com exercicios pratzcos apresentados a ti-
tulo de modelo e orientacdo. Na segunda parte do livro dou uma explicagdo de nogdes de tri-

gonometria e um certo nimero de formulas geométricas para aqueles que desejarem resolver

os tragados pelo método de cdlculo.
Espero que a matéria assim distribuida e exposta seja de wutilidade pam os profissionais de
Caldetraria.

O AUTOR




~ seja de utilidade para os profissionais de Caldeiraria. :

Prologo a Edigcao Brasileira

!

" Faltava no mercado brasileiro uma obra de envergadura sobre Caldeiraria. Procuramos,
portanto no mercado internacional um texto que reunisse caracteristicas que julgamos essen-
ciais, como facilidade de exposxgao, teoria aliada i prética, universalidade e, sobretudo, ver-
satilidade de modelos. A missdo ndo foi facil. Dos melhores tratados que examinamos, alguns
eram puramente académicos, outros detalhados mas incompletos e outros ainda especializa-
dos para determinadas oficinas de determinados paises.

Apés diuturna reflex@o, a nossa escolha recaiu sobre a obra de Angel Jorge Ayala: Técni-
casy Practica de Caldereriada Urmo S.A. de Ediciones. Tirata-se de um Manual destinado ndo'
56 aos profissionais das oficinas mas também aos projetistas e e desenhistas. O grande ndmero ¢
variedade dos exercicios constituem um instrumento mdlspcnbavel aos estudantes de nivel mié-
dio e universitario. Conseguimos, pois, edxtar uma obra para a escola, para.o escritério e paraa
oficina.

O autor segue o esquema classu:o das obras do género, expondo inicialmente as nog¢des de
geometria descritiva e trigonometria ¢ tratando, depois, dos corpos geométricos fundamentais
bem como intersecgdes desses corpos. Subseqﬁentememe sdo explicados os métodos de trian-
gulagao ede cilculo. A parte final reine uma série de tabelas mais empregadas em Caldeiraria.

Fazendo nossos os anseios do autor esperamos que a matéria assim distribuida e exposta

[
'

Vito Antonio Mastrochirico
Editor '
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A geometria descritiva tem por objeto represen-
tar as formas e os corpos do espago por suas proje-
¢cOes: projecdo horizontal (vista em planta), proje-
cio vertical ou frontal (al¢ado ou vista em eleva-'
¢do), projecio de perfil ou de canto, etc. Estas
projecdes sao chamadas.ortogonais porque sao ob-
tidas tracando-se perpendiculares de todos os pon-
tos da figura ou corpo do espaco sobre os planos
de proje¢do. Na figura 1 temos o ponto 4 no espa-

Zro retome
Zbaro de_projeddl

Figura 1

‘

¢o projetado sobre o plano P; esta proje¢ao foi fei-
ta tracando-se uma perpendicular ao plano P des-
de o ponto A, determinando o ponto de projegao

a. A reta A-a se chama projetante e, o plano P,

plano de projec@o.

Planos de projegdo. Os planos de projecao sao
‘formadaos pela horizontal H e a vertical ¥, que for-

Josta emn”
U,W orsoeclive

4

Figura 2

“terra L-T.

mam um angulo reto entre ambos. No lugar em
que se cortamn estes dois planos, forma-se uma reta
que se ¢hama linha de terra que seré representada
pelas.letras L- T. Na figura 2 tragou-se uma pers"
pectiva dos planos de projecdo.e a linha de terra
L- T, este sisterna que estamos estudando chama-
se sistema diédrico.

)

Projecao do pontb. Na figura 3 representou-se
uma perspectiva do ponto 4 no espago, assim co-
mo suas projegoes horizontal H e vertical V. O
ponto A se projeta perpendicularmente ao plano.
H de projecdo, obtendo-se o ponto a; depois pro-

|

" Figura 3

jeta-se sobre o plano ¥ de projecdo, formando o
ponto a’. No plano V, H, indica a altura do ponto
A no espaco com respeito ao plano H €, no plano
H, D, indica a distdncia entre o ponto no espago
A e o plano V. Como temos que representar sobre
um plano de desenho tudo o que temos no espago,
temos que fazer coincidir o plano de desenho com
o plano H de projecao, fazendo coincidir também
o plano ¥ de projecdo em toda sua totalidade com
o plano H, fazendo-o girar em volta da linha de

Na figura 4 representou-se 0 plano de desenho
com as projecdes horizontal e vertical do ponto 4.
De ambas as partes da linha de terra L- T apare-
cem as parcelas de plano correspondentes ds pro-
jecdes horizontal e vertical. O que representarmmos
sob a linha de terra L- T.— neste caso 0-ponto a

Nota. Este sinal h, representa duas retas ou dois planos que formam um angulo reto.

rvw
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(projecdo horizontal) — chama-se wvista em planta
' eaprojecdo vertical a’(por cima da L- T) se deno-
mina vista de elevag¢do.

i Figura 4

Para vermos como se pode determinar o ponto
'A no espaco, conhecendo as vistas em planta e a
elevagdo (fig. 4), procederemos da seguinte ma-
neira: a partir da L- T se coloca o plano ¥ de pro-
_]egao perpendicularmente ao plano do desenho,
ou seja, a0 plano A de projecdo; depois levanta-se
desde o ponto a uma perpendicular ao plano H e
desde a’ outra perpendicular ao plano V. Entdo
veremos que estas duas perpendiculares se cortam
em um Gnico ponto do espago, sendo este o ponto

A ;
Na figura 5 temos uma perspectiva do ponto 4

no espago que fica siturado no plano ¥V de proje-
‘c3o; assim, com a representacdo sobre o plano de

Figura 5 Figura 6

desenho (fig. 6), a projecdo horizontal a fica na li-
nha de terra L- 7. Pela figura 6 sabemos que o
ponto 4 do espago estd sobre o plano vertical por-
que a distancia da L- T a projecao horizontal a é
zero. Nas figuras 7 e 9 temos o ponto 4 do espago

‘Figura §

Figura 7

14

sobre o plano H e sobre a L- T, respectivamente e
nas figuras 8 e 10 suas correspondentes represen-
tacdes diédricas. '

L& 7
(=4

Figura 9 Figura 10

Projegées 'da reta. A reta é representada' por
dois de seus pontos; logo, cada uma de suas proje-
¢Oes sera umna reta (menos quando a reta for de
ponta). Na figura 11 se-dd uma perspectxva de

, uma reta 4- B no espaco. Observemos que o) ponto
A fica em altura maior do plano H de projecdo
que o ponto B e observemos que o ponto B dista
mais do plano V' de projecdo que o ponto 4.

!
/ Figura 11 '

O mesmo se deduz de sua representagao em pla-
no (fig. 12), pois o ponto a’ esta a uma altura
maior da L- T que o ponto &', e o ponto & estd
mais distanciado da L- T que o ponto a. Recorde-
mos que a vista em elevagdo nos indica as alturas
dos pontos das figuras no espago com respeito ao
plano H de projegdo e a vista em planta nos indica
as distancias existentes desde os pontos das figuras
até o plano ¥ de projecdo.

o
é’
£ 7
=4
4
Figura 12
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Linhas da reta. As intersecdes de uma reta com
os planos de projecao chamam-se lznhas. Na figu-
ra 13 temos uma perspectiva da reta A4 - B no espa-
o, cujas pontas prolongamos até cortar os planos
de projeg¢ao, formando-se assim, a lznha horizon-

t

Figura 13

tal & e a linha vertical v'. Na figura 14 da-se uma
representagao em plano da reta 4- B para servir
de exemplo para achar suas linhas. Prolongam-se
as projecoes horizontal a- b e a vertical a’~ b’, de

/

ambos os lados de sua projecao, até cortar a L-T
em h’e v; desde estes pontos tragam-se perpendi-
culares a L- T, determinando sobre os prolonga-
mentos das retas projetadas os pontos h e v’, sendo
estas as linhas horizontal e vertical respectivamen-
te da reta 4- B do espago. (As linhas horizontal e
vertical da reta em suas projegdes sao representa-
das pelas letras h-h’e v-v', respectivamente).

Particulariddde da reta. Para que a reta seja re-
presentada em sua verdadelra grandeza em uma

de suas projegdes, a outra proje¢do devera ser um
ponto ou paralela a L-T. Para compreender per-
feitamente este fato, da-se urria vista em perspecti-
va de vérias retas (fig. 15) e sua correspondente re-
presentacdo em plano (fig. 16). A reta 4- B cha-

Figura 14
|
ma-se de topo por sex perpendicular a um dos pia-
nos de projecdo, no caso o plano H, estando sua

verdadeira grandeza na projecao vertical a’ &',
sendo a sua projecdao horizontal um ponto a- b.

Figura 15

A reta C- D também se chama de ponta, por ser
perpendicular ao plano ¥ de projegdo. Sua verda-
deira grandeza é representada na projecdo hori-
zontal ¢-d.

Por ser a reta E- F paralela ao plano V, a sua
projecdo vertical e’-f’ representa’ sua verdadeira
grandeza, ja que a projecdo horizontal e- f € para-
lela a L- T. Esta reta é chamada de frontalou ver-
tical.

Como a reta G-I é paralela ao plano H de pro-
chao estd em sua verdadeira grandeza em sua
projecdo horizontal g-7 por ser sua projecdo verti-

15
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Figura 16

cal g z"paralela'a L-T. A reta em questdo é cha-
mada de reta horizontal.

Quando a reta for paralela aos dois planos de
projecdo, como ocorre com a retaj K, estard em
sua verdadeira grandeza nas suas 'duas projegdes.
Esta reta é chamada de reta paralela d@ linha de

terra. |

tersecgao formadas pelo plano com os planos de
projecdo; estas linhas sdo chamadas P (linha hori-
zontal) e P’y (linha vertical). Na figura 19 é dada a
perspectiva de um exemplo para determinar as li-
nhas do plano formado pelos pontos 4- B- C até

Figura 17

Reta de perfil. A reta de perfz’l ¢ a que, repre-
sentada no plano de desenho, & perpendicular a
L-T em suas duas proje¢des. Para determinar
suas linhas recorre-se a um segundo plano V", de
projecdo perpendicular a L- T, e que se faz coinci-
dir com o plano ¥ de projecao e ao mesmo tempo
faz-se girar estes em redor da L- T, até coincidir
com o plano H de projegdo determinando as vistas
de planta, elevagao e perfil.

Na flg-ura 17 é dada uma perspectiva da reta A-
B, cujas pontas foram prolongadas para determi-
nar as linhas h-v'. Na figura 18 temos sua repre-
‘sentac¢do sobre o plano de desenho e a forma de
determinar a vista de perfil para achar as lmhas
da reta em questzo.

Representagdo-do plano. O plano ¢ determina-
do no minimo por trés.pontos.e suas projegoes 530
representadas pelas linhas. Estas sdo as retas de in-

16
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cortar os planos de projecdo, obtendo-se as linhas
h- hy- by horizontais destas retas e as verticais
v"-v’y-v’;. Se unirmos os pontos destas linhas por
meio de retas, determinaremos as linhas P- P’ do
plano que passa pelos pontos 4- B- C.

A figura 20 mostra a representagao no plano
das projecdes a- b-c e a’-b’- ¢’ dos pontos 4-B-C
do espago e as linhas P- P'; do plano que passam
por estes pontos. As linhas do plano sempre sio
cortadas em um mesmo ponto da L-T.

Nas figuras 21 e 22 dé4-se a vista em perspectiva
de um plano qualquer P e sua representagao em

Vl
v
vy, Gl
P 5
g@
L”J X
/ 5Ny lull K 7
<A a AWV,
> 2
«_%9\ b
<>
A
<
%
- AI
Figura 20

plano, representada pela linha de terra L-T e pe-
la linha horizontal Pe vertical‘ P’} do plano.

Plano formado por duas retas que se' cortam.
Para que duas retas se cortem, estando represen-

Figura 22

tadas por suas projecoes -7’ e [- [ (fig. 23), € im-
prescindivel que as duas projecdes homonimas se
COrtem nos porntos a-a’, sendo estes as projegoes
do ponto de intersecgao das duas retas no espago.
As linhas A-h’, v-v’, hy-h'y e v;-v'y 530 determina-
das da mesma forma que se explicou para achar as
linhas da reta da figura 14. Unindo os pontos

h-hy e v™-v'; por meio das retas, determinaremos

17



* os pontos P- P'; do plano que passa pelas duas re-

tas que se cortam. |

Figura 23

t

Plano -determinado por um ponto e uma reta.

Se temos.as projecoes do ponto a-'a’e da reta r-7’

(fig. 24), escolhemos um ponto b: b’ qualquer da
reta e unimo-la corn a-a’, formando-se assim uma
nova reta I- ', depois se acham as linhas das retas
r-r'e [-I’, como se explica na figura 14, obtendo-

% Figura 24

suas prOJecoesff sendo [ paralela alinha Pe f

paralela a L-T.

|

Horizontal do plano. A horizontal do plano
(figs 27 e 28) é a inversa da vertical, ou seja, é a
fetd que estd em um plano qualquer, mantendo-
se todos os seus pontos na mesma altura do plano
H de prejecio.

Figura 27 Figura 28
Situagdo de um ponto em um plano. Tendo-se
linhas P- P’} do plano (fig. 29) e a prOJegao hori-
zontal do ponto a, trgca se uma reta que seja pa-
ralela a L- T e que corte a linha Pem A. Tracga-se
desde A uma perpendicular @ L- T, obtendo-se o
ponto A'e desde esse ponto se traca uma paralela

[

Figura 29

se as linhas A-h', v-v’, hy-h'y € vp-v'y, pelas quais
passam as linhas P- P’y do plano em questio.

Vertical do plano. A vertical ou frontal do pla-
no (fig. 25) é a reta F de um plano qualquer P- P
que mantém uma distancia Constante com respel-
to ao plano vertical de projecdo. Na figura 26 da-

se a representagdo da vertical do plano P-P’; em

Figura 26

* Figura 25

a linha P; desta forma se constréi uma vertical
ou frontal do plano, sendo esta /- f. Como o que
queremos é colocar o ponto a no plano, tragamos
desde a uma perpendicular a L- T, cortando a re-
ta f'em a’, ficando colocado assim o ponto no pla-
no, ji que a reta f-f’ ¢ uma vertical do plano.

Pode-se também colocar o ponto no plano, fa-
zendo passar por ele uma horizontal do plano, se-
guindo o mesmo procedimento descrito para a
vertical.

Colocar uma vertical em um plano dado por
duas retas que se cortam. A uma distancia qual-
quer da L- T (fig. 30), traga-se uma reta f paralela
a L- T que corte as as retas 7e [ por b-c. Desde be
¢ tracam-se perpendiculares a L- T, cortando as
retas 7' e [’ em b’ e ¢’. Unindo estes pontos por
meio da reta [, ficaria determinada a vertical de-
sejada.

YIONODDIDDODNDDDIDNIDDIDDIIIIDIDIDDIDIIIDIIIIIIDIDIIIDIIIIIIIID
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Sttuagdo. de uma reta qualquer em um plano.
Estando o plano réprésentado por suas linhas

P- P, (fig. 81), traca-se.uma reta 7 qualquer, de-

terminando 0s pontos A e v; a partir destes tracam-
se perpendiculares a L- T; cortando-a em h'e a li-
nha P’} em v’, estes pontos € unem por meio da re-
ta 7', ficando assir'n colocada a, reta no plano.

Figura 30 ' Figura 31

Planos principais. Existem varios planos que sao
muito importantes para a resolugao de muitissi-
mos problemas que poderdo aparecer. Sdo os se-
guintes:

Figura 32 Figura 33

Plano projetante horizontal. Este plano P (figu-
ras 32 e 38) é perpendicular ao plano H de proje-

¢3o e tem sua linha vertical P’ perpendicular a L-

T e pela linha horizontal P, uma reta qualquer.
Tudo o que é contido neste plano é projetado ho-
rizontalmente, conforme a sua linha.horizontal P,

ou seja, poderia confundir-se com a mesma.

Figura 34 Figura 35

Plano de canto ou projetarite vertical. Este pla-
no P (figs. 34 e 85) € perpendicular ao plano V' de
projecdo e tem sua linha horizontal P, perperndi-
cular a L- T, sendo qualquer uma a sua linha ver-
tical P';. Tudo o que & contido no plano ¢ projeta-
do verticalmente, segundo sua linha vertical Py

Plano de perfil. Este plano (figs. 36 e 37) & per-
pendicular aos dois planos de proje¢ao e tem suas
duas linhas P e P’; perpendiculares a L- T Todas

. as figuras que incluirem este plano s3o projetadas
sobre suas linhas; por exemplo, se a figura fosse
uma circunferéncia suas duas projegdes seriam
duas retas.

V=

Figura 36 Figura 37

Plano paralelo d linha de terra. O plano parale-
loa L-T (figs. 38 e 39) ¢ o que tem suas linhas P-
P’; paralelas a L-T.

Figura 38 Figura 39

Plano paralelo a vertical de projegdo. Este pla-
no (figs. 40 e 41) s6 tem a linha horizontal P que &
paralela a L-T.

19
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Plano paralelo @ horizontal de projegdo. Como
vemos nas figuras 42 e 43, este plano carece de li-
nha horizontal e s6 tem a vertical P’ que é parale-
laa L-T.

Figura 42 Figura 43,

’
i

Pro]eg:oes de um tridngulo. Nas figuras 44 e 45
temos um triangulo que estd incluido em um pla-
no projetante horizontal, tendo por projecdo hori-

zontal a reta a- b- ¢ e por projegdo vertical o trxan-'

gulo a-b'-c’.
, ﬂ’ . b,
5
4 a‘ '
v : YA 7
Al )
r
I. a
» o C'
)
Figura 44 Figura 45

O triangulo A- B- C (fig. 46) esta incluido em

um plano projetante vertical e, assim, a proy:gao
horizontal do tridngulo 4- B-C (flg 47) é o tridn-
gulo a- b-c e a vertical, a reta a- 6" ¢’

Figura 47

Figura 46

Intersecgées de planos. A figura 48 da uma
perspectiva dos planos de projecao H- Ve, os pla-

nos Pe , cuja intersecg@o queremos determinar.

Para determinar a reta de intersec¢ao vamos usar
os planos de projecao H- V. No plano de projecdo

20

H temos as linhas Pe Q que formam o pon'to de
interseccao h-h’, e no vertical de projecdo temos
as linhas Py e Q') ¢ o ponto de intersecgao das
mesmas v-v’. A unido dos pontos h e v’ por meio

Figura 48

!
de uma reta nos daria a reta de intersecgao [ dos
planos Pe Q, sendo suas projegﬁes i-7" ab retas de
uniao dos pontos h-ve A’

Na representacao em plano (fig. 49) seguem se

as normas indicadas no espaco para determinar as
projecdes 7-7' da reta dec intersecgdo dos dois pla-
nos. \ ‘

Figura 49

Intersec¢do de dois planos de -linhas verticass
paralelas. Os planos em questao sio dados por
suas proprias prOJegoes P-P'ye Q- Q' (fig. 50). No
plano H de proje¢do temos o ponto de intersec¢do
h-h'e, no vertical, © ponto comum UR -y'o e, as-
sim, a reta de mter;ecgao 7-7'é a vertical comum a
estes dois planos.
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Figura 50

Interseccdo de um plano paralelo a L-T com
outro qualquer. Os pontos P- P’y do plano parale-
lo a L- T (fig. 51) cortam as linhas Q- Q' do outro

[

¢

Figura 51

| - !

plano em A-h’e v-v’; logo, a reta de intersec¢ao
projetada -’ sd3o as retas que unem 0$ pontos h-v
e h’-v' _
Interseccdo de um plano projetante horizontal
Q-Q'; com outro P-P'; paralelo a L-T. Como se

Mudangas de planos de ﬁfrojegdo.' As mudangas
de planos sio muito freqiientes para obter pro-
jecdes de uma forma situada em uma posigdo
determinada e para achar as verdadeiras grande-

" zas que nos possam interessar (geratrizes de cilin-

dros, cones, arestas de tremonhas, etc.).

Mudanga de plano vertical. A figura 53 dd uma
perspectiva de um ponto B no espaco, projetado
sobre os planos de projecdo H e ¥ e do novo plano

I Figura 52

!
V, de projecao que & perpendicular ao plano H e
forma por sua intersecgdo uma segunda linha de
terra que denominaremos L;- T3. As projecoes b-,
b’ foram determinadas projetando o ponto B per-
pendicularmente aos planos de projecdo He V,

' Logo, o ponto B se projeta perpendicularmente
ao segundo plano vertical V; de projecio, obten-
do-se o ponto by (o ponto b e by € comum para as
duas projecdes). E natural que a altura Hy dos
pontos B- b’ e b’y seja a mesma por serem todos os
planos ortogonais. Faz-se coincidir' os planos Ve

Figura 53

deduz da figura 52, a proje¢do da reta de intersec-
¢do 7 sobre o plano H se confunde com a linha Q) do

""p‘lano'projetante horizontal. A projecao vertical ¢’

¢ determinada unindo os pontos 4™ v’,

FrrrrrrFrFr"r”””hFﬂhﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁfﬂﬁhr

7, com o plano H fazendo-os girar em redor de
suas correspondentes linhas de terra, ficando re-
presentados sobre o plano de desenho, como mos-
tra a figura 54.
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Figura 54,

V e sobre o segundo plano horizontal H; de proje-
¢do é como no caso anterior. Uma vez obtidas to-
das as projecdes do ponto B (observe a vista em
perspectiva) mantém-se fixo o plano de projecdo
V e se rebate o plano Hj, fazendo-o girar em redor
da s‘egunda linha de terra Ly- Ty; depois se rebate
o plano V até fazer com que coincida com o plano
H, ou seja, com o plano de desenho, como se pode
ver na figura 56. :

Determinagdo da verdadeira grandéza de uma
reta por mudanga de plano vertical. Na figura 57
temos a perspectiva de uma reta qualquer 4-B
que, em suas projegdes Com 0s planos H e V, de-
termina as retas a- b e a’-'b’. Na reta 4- B situa-se
um plano ¥, paralelo 2 mesma, determinando as

L

Mudanga de plano horizontal (f"igs. 55 e 56). Es-
te segundo plano H; que chamamos horizontal,
nio é horizontal, mas pode ser chamado assim por
ser ortogonal ao plano ¥V de proje¢do. A forma de
projetar o ponto B sobre os planos de projecdo H-

6

Figura 56

projecdes a;-by e a’y- b’y, sendo esta uma reta
frontal ou vertical e, portanto, esti em sua verda-
deira ‘grandeza na projecdo vertical segunda
a’l- b ,1. -

Se conhecermos as projecdes da reta a-bea'- b’

Figura 57
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(fig. 58), podemos determinar a verdadeira gran-
deza da reta da seguinte forma:

A uma distancia qualquer tragamos a segunda
linha de terra, L,- T4, paralela a reta projetada a-
b e, desde os pontos a e b da reta, tragamos per-
pendiculares a L;- T{, dando a partir da L;- Ty as
alturas H, e Hg, respectlvamente tomadas da vis-
ta em eleva¢do, determinando 0s pontos a'j- by

Figura 58

)
que se unem por meio de uma reta, sendo esta a

verdadeira grandeza.

Verdadeira grandeza de uma reta por mudanga
de plano horizontal (fig. 59). Este caso pode ser re-
solvido como o da figura 58. Traga-se uma nova
linha de terra L;- T; paralela i reta a’- b’. Depois
projetam-se as extremidades desta a’- 4’, perpen-
dicularmente a L;- Ty, dandoc-lhes as distincias
D,- Dy tomadas da vista em planta. Assim se ob-
tém os pontos a’y- b’y que se unem por meio de
uma reta, sendo esta a verdadeira grandeza.

Figura 59 .

)
(

Projegdo de um ponto de uma reta sobre a ver-
dadeira grandeza. da mesma (fig. 60). A verdadei-
ra grandeza da reta foi detérminada pela mudan-
ca de plano'vertical, sendo esta a projegdo a'y- b’1
O pont ¢, que queremos situar sobre a reta pro]e
tada em sua verdadeira grandeza a’;- b}, projeta-
se perpendicularmente a L;- T}, determinando so-
bre a reta o ponto ¢'j, sendo esta a sua situacio.

Figura 60

I
Projecdo de uma reta sobre um plano vertical
qualquer (fig. 61). A linha de terra L;- T do pla-
no, sobre o qual vamos projetar a reta a- b, tem a
posicdo que escolhermos. Desde as extremidades
da reta a-b tracam-se perpendiculares a L;-Ty,
v dando-lhes as distancias H4-Hy, determinan-

Figura 61

do os pontos a’;- b'). Estes pontos sdo unidos por
meio de uma reta, sendo esta a nova posigao da re-
ta que nos interessa sem estar na verdadeira gran-
deza.

Rebatimentos. Rebater um plano sobre outro &
fazer o primeiro coincidir sobre o segundo, fazen-
do-o girar em redor de sua reta de intersecgio que
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recebe o nome de charneira. Sempre se toma co-
mo plano de rebatimento o plano de representa-
gao ou de desenho, pois desta forma obteremos so-
bre o mesmo a verdadeira grandeza de tudo o que
for contido pelo plano rebatido.

Rebatimento de um ponto A. Quando falamos
em rebater um ponto ou uma reta, referimo-nos
ao plano que passa por eles, visto que s6 se pode
rebater um plano sobre outro.

Na perspectlva (fig. 62) temos o ponto A, cuja
projecdo ortogonal sobre o plano de rebatlmento
Q € a. Queremos rebater o plano P que passa pelo
ponto 4. Toma-se como eixo de rotagio do plano
P a charneira.

[

Figura 62

[

O pontod descreve no espago uma semicircun-
feréncia, cujo plano é perpendicular.a charnesra;
e seu raio R é igual a distancia existente desde o
ponto A até o ponto n, sendo este ponto o centro
da semicircunferéncia. O raio R & a hipotenusa do
triangulo retangulo 4-a-n.

O plano da circunferéncia descrita pelo ponto
A tem por linha a reta 4;- 4,, sendo esta perpen-
dicular & charnerra. Como a projetante 4-a é per-
pendicular ao plano @, assim como o plano da se-
micircunferéncia, vemos que as retas A-a'e 4-n se
- acham no plano da circunferéncia. _

O tridngulo 4-a-n, coincidindo com o plano de
desenbo, ocuparia a posi¢do a-n-m, sendo a Ai-
potenusa do triangulo retangulo a-n-m igual ao
raio R que, descrevendo um arco com este raio em
ambas as partes de m e de centro n, determinaria
os pontos A; e A,. Estes dois'pontos seriam as posi-
¢Oes que o ponto A ocuparia ao se rebater o plano
P em ambas as partes da charneira.

‘Representagdo de um ponto rebatido em plano.

A norma que se deve seguxr para representar um
ponto rebatido é a seguinte:

24

Utiliza-se um dos planos de projegdo H ou V co-
mo plano de rebatimento que é neste caso o plano
H (fig. 63), e se toma como charneira a linha Pdo
plano que queremos rebater. Desde o ponto a tra-
¢a-se uma paralela & charneira. A partir do ponto
a tem-se sobre a paralela a altura H,, tomada da

" vista em elevagdo, obtendo-se o ponto m. Tam-

Figura 63

bém, desde a se trhca uma perpendxcular char-
neira, que marca sobre ela o ponto 7, Tomando
este ponto como centro, descreve-se um arco que
parte de 7 e marca sobre a perpendicular os pon-
tos A3- A, , sendo esta a posicdo do ponto rebati-
do.

A flgura 64 representa o plano P- P’, que con-
tém o ponto a-a’ que rebatemos em redor de sua

linha vertical P}, sendo ao mesmo tenipo a char-

neira. Neste caso o plano de projegio ¥ serve de

Figura 64

plano de rebatimento; como se deduz pelo dese-
nho, os pontos 4,- A, sio determinados conforme

,4s normas expostas no exercicio anterior,

Medi¢do de dngulos por rebatimentos. Na peis-

_ pectiva (fig, 65) sdo dadas duas retas, R e.S, qQUe—. ..
s30 projetadas em seus respectivos planos de proje-
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Figura 65

¢do H e V, sendo as projecdes as retas 7-7'e 5-5', €

o ponto de intersec¢do das mesmas a- a’. O méto-
do consiste em fazer coincidir por rebatimento o
plano que passa pelas retas R e S com o plano de
rebatimento que, neste caso, é o plano de proje-
¢io H, sendo a charneira a linha do plano que
passa pelas retas com o plano H. Para determinar
a charneira unem-se entre si por meio de uma reta
as linhas A- hy das retas dadas com o plano H de
projecdo. ,

Uma vez conhecido o ponto a (projegdo hori-
zontal do vértice 4 do adngulo), rebate-se o ponto
A, obtendo-se o ponto A; que € unido com o0s pon-
tos fixos h- hy da charnetra correspondentes as re-
tas R e S. Desta forma determinamos o angulo a
que procuramos. ,

A representagdao em plano das duas retas R-S
do espago e seu rebatimento se faz da mesma for-
ma mostrada na figura 66. Conhecendo as retas
projetadas 7-7’ e.s-s’, suas linhas h-A’, hy-h’y € as
projecdes do vértice a-a’, unem-se as linhas A- 4,

-
e,

e

Figura 66

LR N N R R R N N .

das retas, obtendo-se a charneira. A seguir, e des-
de o ponto a, traga-se uma perpendicular a char-
neira, determinando o ponto de intersec¢do 7.
Também desde o ponto a se traga uma paralela.a
charneira, dando-lhe a distincia H,, tomada da
vista em elevacdo, formando-se assim o ponto m.
Com centro em 7 € raio R =nm, descreve-se um
arco até cortar a perpendicular & charneira, de-
terminando o ponto 4; que, unido com o0s pontos'
h- hy, determinara as verdadeiras magnitudes das
.

- retas e 0 angulo @ que procuramos.

Figura 67

Angulo formado por duas retas que se cortam,
rebatidas sobre o plano V de projegao. As proje-
¢oes das retas a- b, a-b’e a-c, a’-c’ (fig. 67), sdo

_ prolongadas determinando as linhas verticais v- v’

e vy-v’y. Unem-se as linhas v’ e v’} por meio de
uma reta que é a0 mesmo tempo a charneira. Pa-
ra achar o angulo a seguiremos 0 mesmo procedi-
mento do caso anterior.
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Bissetriz do dngulo formado por duas retas.
Neste caso (fig. 68) aproveitamos um segundo pla-
no vertical que 56 tem linha horizontal Pe corta o
dngulo de projegdo horizontal a- b-cem ve vy; es-
tes pontos, projetados sobre a v1sta em elevagdo,
determinam os pontos v’ e v'j, pelos quais passa a !
charneira. Paralelamente a esta se traca wurha reta
passando por a’, dandorlhe a partir deste ponto a

CHERNEIRGT

[ Figura 68 |

distancia Dy, obtendo-se o ponto m. Tomando co-
mo centro o 7, traga-se um arco de raio R, partin-
do de m e cortando a perpendicular em. Ay (ob-
tém-se n projetando o ponto a’ perpendlcular-
mente i charneira). b

O ponto A4, une-se com v’ e v'j, formando-se o
angulo a onde se traca a blssetrlz que corta a
charneira em . Une-se I’ coma’, determinando
desta maneira a bissetriz em sua proje¢ao vertical;
a seguir une-se l(plOJegao homomma de !') com a,
sendo esta a prOJccao horizontal da bISSCtI'lZ

Angulo formado por duas retas quando uma
delas é prolongada pelo vértice (fig. 69). Conhe-
cendo as projecdes do angulo a-b-c e a-b’-¢’,
prolongam-se as retas a-b, c-a, a’-b’e c-a’, de-
‘terminando as primeiras sobre a L- T, os pontos
v-v; (linhas verticais das retas), sendo suas proje-
¢des homonimas v'-v'y, pelas quais passa a char-
neira. O ponto A, é determinado como nos ¢asos
anteriores, sendo o angulo a que procuramos o
que é formado pelareta 4;-v'jea prolongagao da
reta v’- Ay.

Verdadeira grandeza das figuras contidas por
um plano projetante vertical, por seu rebatimen-
to. A figura 70 nos d a representacio em plano
das proje¢des de um tridngulo a- b-cea’-b’-c’e as
linhas P- P'; do plano projetante vertical. Este pla-
no podera ser abatido a esquerda ou & direita de
sua charneira, pois em qualquer uma destas par-
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tes teremos a verdadeira grandeza do tridngulo;
neste caso, o rebatimento'sera nas duas partes.

Tracam-se desde os pontos a- b-¢ perpendicula-
res a linha P que, neste caso, serve de charnerra;
depois descrevem-se arcos partindo de a™-b"-c’ e
'em ambas as partes dos mesmos, com centro co-
mum, igual ac ponto de intersec¢io das linhas P-
P'ycom a L- T, determinando sobre esta os pontos
de interseccio a’;-b'j-c¢’y (parte esquerda) e
a’z- b’ ¢’ (parte direita); tracando perpendicula-
res a L- T desde estes pontos, determinamos sobre
as perpendlculares a charneira os pontos a- bi-cye
a;- by- c;. Estes pontos sdo unidos por meio de re-
tas que limitam o tridngulo em sua verdadeira
grandeza.

Na figura 71 temos uma c1rcur1ferenc1a em suas
projecdes a-'b-c-d-0 € a-b"c-d-o’ e o plano
projetante. vertical P- P'|.

P

CHARNEIRA

Figura 69

Para achar a verdadeira grandeza da circunferén-
cia, segue-se 0 mesmo método exposto anterior-
mente para a fig. 70. ,

Quando as figuras cuja verdadeira grandeza
procuramos, estiverem em planos projetantes ho-
rizontais, procede-se da mesma maneira, pois,
sempre se tragam na vista da charneira, perpendi-
culares 4 mesma e, na outra vista, 05 arcos.

Angulo formado por dois planos (fig. 72). Para
medir o dngulo formado por dois planos Pe Q, es-
tes sdo seccionados perpendicularmente a reta de
intersec¢do por um terceiro plano S, sendo o 4n-
gulo que procuramos o que é formado pelas retas
de intersecgao dos planos P e Q com o plano S,
sendo este o dngulo formado pelas retas g-h e g- 7.

Na representacgio em plano (fig 73) s3o dados os
planos pelas projecdes de suas linhas P- P} e

Q- Q'y e a reta de intersecgdo /- I o método que-

segue €:

%}‘)J))JJJJ)J)JJ))‘)J))JJ)JJJJJJJJ.)JJJ)JJJJJJJJJJJ.
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Figura 72

Nota. No ponto v traga-se uma perpendicular a

reta de intersecgao /e, com centro no mesmo pon-
to, descreve-se um arco, partindo do ponto v' e
cortando a perpendicular em v’j; unindo v’y com
h, determina-se a verdadeira grandeza da reta de
intersecg@o A4-v;. Em uma posi¢do qualquer tra-
ca-se uma perpendicular a reta de intersecgdo I,

Figﬁra 73
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Figura 71

cortando-a em A'-7’ e cortando as linhas P- Q em
k-7 Desde o ponto A7’ traga-se uma perpendicu-
lar i reta A,v';, determinando o ponto g’; este €
projetado perpendicularmente & reta de intersec-
¢3o I, formando o ponto g. Ung-se o ponto g com
h-7, formando-se o angulo em projecdo formado
pelo plano que secciona os outros dois. Como o
que procuramos € o angulo formado pelos dois
planos P- () entre si, 0 processo para acha-lo é o
seguinte:. .

Descreve-se um arco de centro h’-¢' e que parta
de g'e corte a reta de intersecgio [ em g;. Une-se
este ponto com os pontos A- ¢, determinando desta
maneira o ingulo a que procuramos.

Angulo formado por dois planos de uma tremo-
nha (fig. 74). Na Figura 74 representam-se as pro-
jecdes de duas chapas planas a- b-d-e, a-c-d-fe
a-b-c-d-e’ a-c-d-f, deuma tremonha qual-

o
CHRARNEIRA
Y

Figura 74



quer, cuja aresta (reta de mtersecgao)se vé com a
verdadeira grandeza na vista em elevagdo a'-d’,
por estar na projecdo horizontal, a-d, paralela a
L-T. O método a seguir para achar o angulo for-
mado pelas duas chapas planas é o seguinte:

Os planos forrnados pelas chapas em questio
s30 seccionados por meio de um plano projetante
vertical P- P;, cuja linha Vertical P, é perpendi-
cular 4 aresta a’-d’, determinando na vista em
planta o angulo formado pelas retas g- &, g-7e, na
vista em elevagdo, as retas g™ k', g™-7’ que se con-
fundem entre si, jd que tudo o que é contido no
plano projetante vertical é projétado conforme a
linha P. O plano projetante vertical é rebatido
em redor de sua linha horizontal P que serve de
charnetra, determinado desta forma a verdadeira
grandeza do angulo g- £, g;-7formado pelas duas
chapas planas da tremonha.
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Figura 75

Na figura 75 temos um caso igual ao anterior
com a variante de que nem na planta nem na ele-
vagdo a aresta estd em sua verdadeira grandeza,
de modo que se recorre a uma mudanga de plano
vertical, paralelo a aresta a-d, vista em planta.

Angulo formado por um plano qualquer com os
de projecao (fig. 76). O plano em questio é repre-
sentado por suas linhas P- P';. O angulo formado
com o plano H de projecdo & determinado da se-
guinte maneira:-

Secciona-se o plano P- P’} por meio de um pla-
no projetante horizontal Q- Q';, determinando os
pontos k- h'e v-v'; em v se traga uma perpendicu-
lar i linha Q e, também, formando centro em v,
descreve-se um arco partindo de v’, determinando

28

Figura 76

sobre a perpendicular o ponto ¥, que se une com
h, encontrando-se assim o angulo formado pelo
plano P- P'{ com o plano H, sendo este o que estd
sombreado. |
Para achar o angulo formado pelo plano P- P’
com o plano V de projegio, secciona-se por meio
de um plano projetante vertical M- M’; e prosse-
gue-se com o mesmo procedimento de antes.
Quando houver necessidade somente do conhe-
cimento do angulo a formado por dois planos Pe
Q no espago (fig. 77) a solugdo se obtém tracando
desde um ponto 4 do espago, perpendiculares p e
q aos planos Pe Q, determinando o mesmo angu-
lo a dos planos.
. e
/9
o

Figura 77

Na figura 78 sdo dadas as projecdes das linhas
P- P’y e Q- Q') dos planos cujo 4ngulo se procura
medir.

Escolhe-se um ponto qualquer a-a’e tragam-se
as perpendiculares p-p’e g-q’ ds linhas P-P’; e
Q- Q' estas retas sao rebatidas sobre o plano H,
tomado como plano de rebatimento, determinan-
doo 4ngulo a formado pelos planos (o rebatimen-
to das retas p-p’e g- g’ é efetuado como se explica
nas figuras 65 e 66). °

Rotagoes (gzro do ponto). O ponto 4 do espago--—- -

(fig. 79), ao girar em redor de uma reta E chama-
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Figura 78

da eixo, descreve uma circunferéncia, cujo plano,

Figura 80

grandeza por ser sua projecao horizontal 7y para-

lela a L-T.

Dando-se as projecdes n-h e n'-i’de uma reta
qualquer (fig. 81) e as projecdes do eixo de rota-
¢do E-E’, acha-se a verdadeira grandeza da reta,
do mesmo modo explicado anteriormente, sendo a
verdadeira grandeza a reta n-hl.

P & perpendicular i reta eixo. O ponto O da cir-
cunferéncia é o ponto de intersecgdo do eixo E
com o plano P. O raio R & igual a distancia do
ponto A ao eixo E.

J

Rotagdo de uma reta em redor de um eixo hori-
zontal (fig. 82). A reta e o eixo s3o dados por suas
projecdes n-a, n-a’e E-E’. O eixo de rotagdo ¢
uma reta de ponta Perpendicular ao plano V de
projecdo e por isso tem COmMO Projecao vertical o

. ponto E".

'

Figura 79

'

- e em

t

Para achar a posigdo de um ponto depois de sua
rotacio em redor de seu eixo E, em qualquer sen-
tido, traga-se, a partir do ponto inicial 4, um:arco
de circulo de raio R = O- 4, conseguindo-se assim
a nova posigao A;.

1

Rotagdo de uma reta qualquer para achar sua
verdadeira grandeza. A figura 80 da uma perspec:
tiva da reta R no espaco e dos planos de proje¢do
He V. Areta R é limitada pelo ponto'N e sua li-

Figura 82

Figura 81

— = =

nha h. A rotacio foi feita em redor do eixo E que
passa por N e determina sobre o plano H de proje-

¢do o ponto E que se confunde com' n.-Com um .

raio r = E-h, igual i reta em sua projegao hori-
zontal, descreve-se um arco em qualquer sentido,
até situar o ponto & na mesma distancia da L- T,

Todos os pontos da reta N- A no espago descre-

vem circunferéncias situadas em planos perpendi-
~ culares 20 plano H de projecdo. Para achar a ver-
' dadeira grandeza da reta em questdo, girg-se, em

sua projegao vertical, até ficar paralelaa L- T, de-
terminando sobre a projecdo horizontal a verda-

da distancia existente entre esta e o ponto 7, de-
terminando um novo ponto chamado 4 que, uni-
do com o ponto 7, seria a nova projecao r, da reta ‘
da rotacio, sendo esta no espago a reta R; e, em
sua projecdo vertical 7', que estd na verdadeira

deira grandeza n- a; da reta; ao mesmo tempo ter-
se-4 girado um ponto b- b’ qualquer da reta. Para
situar este ponto sobre a reta n-a; em sua verda-
deira grandeza, nao é necessario descrever o arco
da vista em elevagdo; simplesmente se projeta o

— __ e __ ..
T
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ponto b, paralelamente a L- T, determinando so-
bre a reta n-a; o ponto ;.

Se o eixo de rotacao £- E', em vez de ser perpen-
dicular ao plano ¥ de projecdo, como acontece nes-
te caso, fosse perpendicular ao plano H, o sistema
a seguir seria o mesmo, com a diferenca de que as
circunferéncias estariam na vista em planta e, as
perpendiculares ao eixo, na vista em elevagdo.

Rotacao de uma frontal em redor de um eixo
que a corta por dentro (fig. 83). Quando a reta a-
b, a~ b’ é uma frontal que queremos que gire em
redor de um eixo E- E'que a corte pelo centro pa-
ra situd-la paralela a L- T', o eixo que passa por es-
ta reta tem que ser perpendicular ao plano V de
projecdo; desta forma se faz a rotacdo, tal como
vemos na representagao em plano, ocupando esta
a posicdo a;- by, a'-b'y.

Figura 83 - Figura 84

[

Na figura 84 temos também uma frontal que
-queremos situar de topo. Da simples observacao
da representagao, vé-se que o sistema a seguir é o
mesmo do caso anterior, sendo a nova posi¢ao da
reta as projecdes a;- by e a';- b,

Também a frontal b-¢, & ¢’ (fig. 85) pode ser
situada de topo por mieioc de uma rotacio em re-

'

Figura 85

30

dor de um eixo E- E'que ndo corta a reta. Traga-
se desde o ponto E’uma perpendicular em a’3 re-

ta b-c'e uma paralela a L-T; gira-se o ponto a’

em redor de E’, até situd-lo sobre a paralela ante-
rior em a'y. ‘

Desde @ e em ambas as partes traga-se uma
perpendicular indefinida a L- T’ logo, faz-se girar
as extremidades da reta 6-c¢’, determminando os
pontos b'1-c¢’j, sendo esta a nova posicio da reta,
vista em eleva¢do. Para achar a nova projegio ho-
rizontal, prolonga-se a reta b-c¢ até cortar a per-
pendicular em a,- b;-c4 (a; é a2 projecio homéni-
ma de a’).

Rotagdo de um plano qualquer transforrhando-
0 em projetante vertical (fig. 86). O plano é repre-
sentado por suas linhas P- P}, sendo o seu eixo de
rotacdo E-E’uma reta de topo perpendicular ao
plano H de projecdo que corta o plano em b em
sua projecao horizontal. Pelo ponto b faz-se passar
uma frontal f- f” para determinar sua projegdo ho-
moénima b’ (ver a situagdo de um ponto em um
plano, figura 29).'

Figura 86

Desde o ponto E traca-se uma perpendicular a
linha P, determinando o ponto a que é girado em
redor do eixo E, formando sobre a projecdo f o
ponto ay; em ambas as partes de ay se traga uma
perpendicular & L- T, sendo esta a linha horizou-
tal P; do plano projetante vertical. A linha veuii-
cal P’ do plano projetante vertical é a reta que
passa pelos pontos a'j- &', -

Situar wm plano projetante, paralelo a um pla-
no de projegdo. A figura 87 representa em suas
projecdes as linhas P- P’y de um plano projetante

-horizontal. Para podermos situar este plano para-

lelo ao plano ¥V de projecdo temos que giré-lo em
redor de um eixo E- E'de ponta, perpendicular ao

plano H (o eixo é contido no plano P,.embora—-.....

também possa estar fora do mesmo).

Y9

) D -2 23D 2233333333313 33333I3233IJ2332II32I2III2III.



i

NRETE XX

PP PPV PVPCPPVPPFrVPFF PV

—_— __-I - —_ —

Com uma simples observagdo da representagdo

da figura 87, vé-se claramente como se situa o pla- .

no projetante P- P’y em"uma tal posicao que seja

paralela ao plano ¥V de projecdo, sendo P; sua li-

nha horizontal.

Intersecgdes

O procedimento geral a seguir para achér as in-
terseccoes de duas ou mais superficies é o seguinte:

Cortam-se as duas superficies por meio de esfe-
.ras ou planos, de tal maneira que a sua intersec-
¢do com cada superficie seja uma, circunferéncia
ou uma reta de determinagdo simples. Como os
pontos de intersec¢ao destas circunferéncias ou re-
tas pertencem a uma mesma esfera ou a um mes-
mo plano, o ponto de intersecgdo é determinado
‘no ponto em que as duas superficies se cortam.

Figura 88

As figuras 88, 89, 90 e 91 representam as pers-
pectivas de um cilindro reto, um cone reto, um
cone obliquo de base circular e um cilindro obli-
quo de bases circulares, seccionados por um plano
P, paralelamente a suas correspondentes bases cir-
culares.

Cada plano corta estes cones e cilindros, seguin-
do uma circunferéncia (como a esfera da fig. 92).

lFigura. 89

v ‘ Figura 90

Figura 91

Logo, a intersecgdo do cilindro e do cone (fig. 93)
seriam os pontos a- b, ja que estes pontos s3o a in-
tersecgao das duas circunferéncias pertencentes ao
plano.

Nas figuras 94, 95, 96 e 97 siao dados quatro
exemnplos de intersec¢Ges de corpos diferentes, pa-
ra os quais se segue o mesmo método para achar a
linha de interseccdo.

Trata-se de um método muito pratico para re-
solver qualquer trabalho que se nos apresentar se-
melhante aos explicados. ‘

31



39

Figura 92

Figura 94

Figura 95

Figura 97

[

Interseccdo de um cilindro com um cone, cujos
eixos sdo perpendiculares. O plano P (fig. 98), ao
secaionar o cone perpendicularmente ao eixo, de-
termina uma circunferéncia; o mesmo plano de-
termina. duas retas paralelas a-a; e 6- by (fig. 99)

\

Figura 98

ao seccionar o cilindro, paralelamente ao seu eixo.
Como as duas retas do cilindro e a circunferéncia
do cone pertencem ao mesmo plano P (fig. 100), a
interseccio de ambos seriam os pontos a;-a;, ‘by-
by. A figura 101 d4 uma representagio em plano
da intersecgdo do cilindro com o cone. O plano P,
neste caso, secciona o cilindro por seu eixo, deter-

minando as geratrizes em suas projecdes a- agz;-b--—

byea-a’y, b b’y e os pontos de intersecgdo a;-a,,

IIYIIIIIIIINIIIDINIINIIDIIDIDIIIDIDIDDIDDIDNIIDNIDIIIIIDID.

Y Y

hs



y

PP SW

veew

7

ve

L3

Figura 100

by-byea’i-a’y, by- b';, pertencentes a curva de in-
tersecgdo. Este procedimento repete-se varias ve-
zes para determinar outros pontos de interseccio
que se unem ordenadamente por meio de uma ré-

‘gua flexivel, ficando assim determinada a linha de
intersecgdo de ambos os corpos. :

Interseccao de um cilindro reto com um cone
reto cujos e1xos sao paralelos (segundo método). O

V/

Figura 101

3.—CALDER.-URMO
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plano P (fig. 102), ao seccionar o cilindro parale-

lamente a seu eixo, determina duas retas paralelas
P

o plano

a-a, e b- b; chamadas geratrizes. O mesm
¥

4

Figura 102

P que passa pelo eixo do cone (fig. 103), determi-
na a geratriz V-a,- b,. Como as geratrizes V- a;- b,
do cone e as geratrites a-a; e b- by do cilindro (fig.

Figura 103

104) pertencem ao mesmo plano, os pontos de in-
terseccio de ambas a;- by logicamente -também
pertencem ao plano P; portanto, estes pontos, s €

Figura 104
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‘b3, correspondem i curva de interseccio do cilin-
dro e do cone.

A figura 105 d& uma perspectiva de virios pla-
nos P-I, P-II e P-III que tém uma reta comum
chamada charneira. '

Figura 105

Estes planos sdo seccionados por outro plano Q,
perpendicularmente a charnetra, determinando
sobre esta o ponto O. Na representacdo em plano
(fig. 106) dos planos P-1, P-II e P- IIl observar-se-.
a que estes planos estdo seccionados perpendicu-
larmente a charnerra por um plano Q que, neste
caso, serve de plano horizontal de projecdo. Todas
as linhas horizontais dos planos em questio tém
que concorrer para o ponto O, sendo este ponto a
linha horizontal da charneira.

Na representacio em plano do cilindro inserido
‘no cone (fig. 107), vemos como em sua vista em
elevacdo temos a charneira que passa pelo eixo do_

Vv’
Ry T 7
o &
oo & é“
g
N]
L o 7

Figura 106

N CHARNEIRA

X

27

Figura 107

cone, como foi explicado na figura 103. Na vista
em planta temos as linhas horizontais dos planos

P-1, P-Il e P-III que concorrem logicamente pa-

ra o ponto O, ,
Uma simples observagio pode mostrar como sio
determinados os pontos da curva de interseccio,
conforme foi explicado com relacio a figura 104"
. 1

Intersec¢do de um cilindro reto com um cone
reto, cujos ewxos s@o obliquos entre si. Quando for
para inserir um cilindro reto em um cone reto e o

.eixo do cilindro for uma frontal (fig. 110), sera

empregado o seguinte método:

A perspectiva da figura 108 representa um ci-
lindro reto inclinado com respeito ao plano hori-
zontal de projec¢do, estando o cilindro seccionado
por dois planos P-7e P-JI que concorrem para a
reta X- ¥ chamada de charneira e paralela ao eixo
do cilindro. O plano P-I determina uma sb gera-
triz a-a; por ser sua linha X;- Y tangente 2 elipse
diretriz da base do cilindro e o plano P- I deter-
mina sobre o cilindro duas geratrizes b- b; e ¢- ¢,
por ser sua linha X,- Y secante i elipse da base.
Na figura 109 temos os mesmos planos P-Ie P-IT
que determinam sobre um cone as geratrizes a;- &,
e ¢;, considerando que a linha de intersecciao X- Y
dos dois planos que, como foi dito, chama-se
charnera, tem que passar pelo vértice ¥ do cone.

Representagdo em plano do cilindro inserido 7o~

cone (fig. 110). Conhecidas as projecdes do cone e’
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do cilindro, cujos eixos estdo em um mMesmo pla-
no, traga-se a charnetra X'- Y’ que passa pelo vér-
tice ¥’ do cone sendo paralela ao eixo do cilindro
em sua projecdo vertical. A proje¢ao horizontal da
charneira X- Y sempre tem que se confundir com
o eixo horizontal da base do cone. Todos os planos
secantes que seccionarem o cone e cilindro tém
que ter a mesma linha de interseccdo (charneira);
portanto, todas suas linhas horizontais tém que
concorrer para o ponto Y, sendo este ponto a linha
horizontal da charneira. /

O plano P- I, cuja linha horizontal é tangente a
elipse diretriz do cilindro, determina a geratriz a-

Crorpeira JOs

Figura 109

v

a, e, ao seccionar o cone, forma também a gera-
triz V- a,; como estas geratrizes pertencem ao mes-
mo plano, a intersecio de ambas as geratrizes a-
a, e V-a; determinam o ponto. d; €m sua projecdo
horizontal, pertencente a curva de intersec¢io do
cone e do cilindro. As geratrizesa’-a’j e Va3, em
sua projegao vertical ou vista em!elevagdo, deter-
minam o ponto de intersecgdo a’y que também po-
de ser determinado tragando a geratriz do cone ou
do cilindro de projetando o ponto as perpendicu-
larmente a L- T, até cortar a geratriz antes men-
cionada, determinando o ponto a’.

O plano P-If determina nas projegoes horizon-
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tal e vertical as geratrizes b- by, c-¢q, V-c;e b'- by,
¢-c’y, V'-c; e os pontos de intersecgdo by-cy e b's-
¢, pertencentes a curva de intersecgdo.

Desta mesma forma s3o determinados todos os
pontos desejados para determinar a curva de in-
tersecgdo, unindo-os ordenadamente depois.

Intersecgdo de cones cujos eixos ficam situados
em planos paralelos e inclinados entre si (fig. 111).
A projecdo vertical da charneira X*- Y’ é uma reta
que tem que passar pelos vértices V- W’ dos co-
nes, cuja projegao horizontal X- ¥ é determinada

passando uma reta pelos vértices V- W e tragando

uma perpendicluar a L-T; desde Y’ achamos Y,
sendo que para o ponto Y € que tém que concorrer
todas as linhas horizontais dos planos secantes.
Neste caso s6 desenhamos um plano P-I, cuja li-

Da-se, porém, uma explic‘a'gﬁo para determinar
o0s eixos da elipse de um plano quando se secciona
dbliquamente um cone.

Na vista em elevagdo da figura 112 representa-’
mos um cone V- A’- B’ cujo eixo V- P’ estd incli-
nado com respeito ao plano H de projecdo, sendo
este o plano setor que corta o cone em suas geratri-
zes extremas V- 4'e V- B’ determinando os pon-
tos a- b', sendo esta distancia igual a M, perten-
cente ao eixo maior da elipse. '

No ponto médio ¢’'e d’ do eixo maior da elipse,
traga-se uma perpendicular ao eixo do cone, de-
terminando sobre o mesmo o ponto P’e, sobre as
geratrizes extremas V- A4’e V- B’, os pontos 4-
B"l, pelos quais se passa uma semicircunferéncia
de centro /. Desde o ponto ¢’ e d’se traga uma
paralela ao eixo do cone para cortar a semicircun-’

fr,
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Figura 112
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nha horizontal é tangenté i elipse diretriz do cone
de vértice W, determinando a geratriz W- a sobre
o outro cone, a geratriz V-a;, cujas interseccdes

formam o ponto a,, pertencente i curva de inter-

secgdo: desta mesma forma se determinam todos
0s pontos que Nos interessarem.

Nio & necessario desenhar a elipse diretriz do
cone, pois, na prética, determinam-se pontos da
elipse, que nos interessarem para facilitar o desen-
volvimento do cone; isto é explicado nos exercicios
correspondentes a inser¢des de cilindros com co-
nes entre si, como se expde mais adiante.
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feréncia em ¢;-d'y, determinando a distancia N,

‘equivalente ao semi-eixo da elipse.

Na vista em planta, representa-se a elipse de
centro O, cujos eixos sao a- b igual i distancia M

e, ¢c-d, igual a ZNV.

‘Intersecgdo de cilindros com cones e cones entre
st sem necessidade de construir a elipse diretriz.
Sempre que se tratar de intersecgdes de cones ou
cilindros retos, pode-se evitar a construgido da

elipse diretriz para determinar a curva de intersee="""

¢do do enxerto, utilizando um plano projetante

vy
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vertical perpendicular ao eixo do enxerto, o qual

_determina uma circunferéncia. E imprescindivel-

que o eixo do enxerto seja paralelo ao plano‘ V de
projecdo, devendo-se trocar de plano no caso de
n3o ser paralelo. ‘ b ,
Na perspectiva (fig: 113) é dado um conjunto
de planos (quatro neste caso) que tem a mesma li-
I

P que é representado pelas linhas Pe P';, sendo a
linha horizontal P a que serve de charneira de re-
batimento. A linha de intersecgdo 7-i’ serve de
charneira dos quatro planos que chamaremos de
planos secantes. As linhas produzidas pelo plano
projetante vertical com os quatro planos secantes
cortam a linha horizontal P do plano projetante

Y

‘Figura 113

" nha de interseccio I, sendo suas linhas horizontais

p-I-Y, P-II- Y, P-III-Y e P-IV-Y; como se V¢,
todas as linhas horizontais convergem para o pon-
to Y. Estes planos sdo seccionados por um plano P,
projetante vertical, que determina as linhas X- P-
I, X-P-1I, X-P-Ille X-P-1IV. O plano P é reba-,
tido para coincidir com o plano /1 de projecdo. Na
figura 114 da-se a representagdo em plano dos
quatro planos anteriores e o rebatimento do plano

‘(fol

nos mesmos pontos que as linhas horizontais, sen-
do estes os pontos P-1, P- I, P-llle P-1IV.

Na perspectiva da figura 115 representam-se -
duas superficies conicas, cujos eixos sao inclinados
entre si. O cone de vértice V¥ tem a base sobre um
plano horizontal H e pela base do cone de vértice
W passa um plano P, sendo este um plano proje-.
tante vertical. Estas duas superficies conicas sao
seccionadas por um plano secante que passa por

Crarnelra gaos
p/anos secan’es

Linkas Porizornials
s planos secanes

Figura 114

'y e
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seus vértices ¥ e W, determinando sobre o cone de
vértice W as geratrizes W-ae W- b, e sobre o cone
de vértice ¥ as geratrizes V-c e V-d. Como estas
quatro geratrizes s3o do mesmo plano secante,
também pertence a este plano o quadrilatero de
vértices 1, 2, 3 e 4 formado pelas geratrizes, perten-
cendo estes pontos a curva de interseccio das duas
superficies.

Repetindo varias vezes esta mesma operagio,
poderiam ser determinados outros pontos da curva
de interseccdo.

Determinagdo da curva de intersec¢do de dois
cones (fig. 116). O eixo do cone de vértice W é pa-
ralelo ao plano vertical de projecio e é inclinado
com respeito ao plano H de projecio. O eixo.do
cone de vértice V € perpendicular ao plano H de
projecao.

Pela base do cone de vértice W passa um plano
P- P’y projetante vertical, cuja linha vertical P/, &,
por forga maior, perpendicular ao eixo do enxer-
to. Na vista em elevacdo se desenha a charnerra
que passa pelos vértices V- W’e corta o plano pro-
jetante em X'e a L- Tem Y. A projecio horizon-
tal da charneira é determinada unindo os pontos.
V e W por meio de uma reta indefinida e se tra-
¢ando desde os pontos XY, perpendiculares d

38

L-T, determinando sobre a reta anterior 0s pbn-
tos X-Y.
. Oplano P- P’ ¢ rebatido pela rotacio em redor
de sua linha P que serve de charneira, determi-
'nando os pontos 0;- X;.

Exemplo com um plano secante de linha hori-
zontal X- P-1, para achar um ponto da curva de
intersec¢do. Marcando o centro em Oj, descreve-
se uma circunferéncia de diametro igual ao do en-
xerto. Desde X, se traga uma reta (esta reta é a li-
nha que forma o plano secante com o plano proje-
tante vertical P- P’), cortando a circunferéncia em
a;-bye, alinha P, em P-I; os pontos a; e by se pro-
Jetam perpendicularmente 4 L- T, determinando
Os pontos ay-b", pelos quais passam arcos de cen-
tro N, cortando o didmetro do enxerto em a’e b";
estes pontos se unem com W', determinando-se as
geratrizes W-a'e Wb’ do enxerto na vista em
elevacdo.

Desde a’e &' tracam-se perpendiculares indefi-
nidas & L- T e desde a, e b, tracam-se perpendicu-
lares & linha P, determinando sobre as anteriores
os pontos a e & que, unidos com o vértice W, se-
riam determinadas as geratrizes do enxerto, vistas

em planta. O ponto P-[se une com Y através de . ..

uma reta, sendo esta a linha horizontal do plano
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secante que tomamos como exemplo. Essa linha
corta a circunferéncia da base do cone de vértice
V em c e d; unem-se os pontos ¢ e d com V, fican-
do assim representadas as geratrizes V-ce V-d
que cortam’ as outras geratrizes do enxerto, deter-
minando um quadrilatero de vértices 1-2-3-4, per-
tencendo estes pontos & curva de interseccdo (o
que & explicado na perspectiva da fig. 115).

Os pontos 1-2-3-4 projetam-se perpendicular-
mente 3 L- T, determinando sobre as geratrizes do
enxerto os pontos 1'-2'-3'-4" pertencentes a curva
de interseccio de ambos os cones na vista em ele-
va¢ao.

Os pontos 1'-2'-3'-4" também podem ser deter-
ininados pela interseccio das geratrizes de ambos
0s cones. _

Para melhor apreciagao, foram sombreatlos os
quadrilateros 1-2-3-4 e 1'-2'-3'-4".

Do mesmo modo determinam-se todos os pontos
desejados, tendo que passar todos os planos pela
charneira. : ‘

Os planos secantes situam-se nas projecoes hori-
zontal e vertical, em uma posi¢ao qualguer, mas é
preferivel passar estes planos pelas geratrizes do

enxerto de divisdo em partes iguais, servindo estas-

geratrizes para desenvolver o enxerto. Portanto,
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Figurs 116

divide-se a circunferéncia de centro O, em partes.
iguais e passam-se os planos secantes por estes
pontos. Cada plano corta a circunferéncia em dois
pontos (salvo quando for tangente), sendo um o
ponto de divisdo e o outro um ponto qualquer que

ndo levaremos em conta.

Intersecgdo de um cilindro em um cone evitan-
do a elipse diretriz (fig. 117). O eixo do cone &
uma reta de topo perpendicular ao plano H de
projecao e o eixo do cilindro é uma reta frontal,
ou seja, paralela ao plano V de projecdo e inclina-
da com respeito ao plano H de proje¢do. A char-
neira que passa pelo vértice V- V' do cone € sem-
pre paralela ao eixo do cilindro e, portanto, tam-
bém é uma frontal.

Pela base do enxerto cilindrico se passa um pla-
no projetante vertical P- P’ que, logicamente, &
perpendicular a charneira, determinando o ponto
X-X

Uma vez conhecida a posicdo da charneira X-
Y, X' Y’ determina-se a curva de interseccao das
duas superficies, como foi explicado no exercicio
anterior.

Neste caso, tomamos como exemplo um plano
secante que passa pelo ponto a, da circunferéncia
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Figura 117

de centro Q,, determinando no fim o ponto -’
“pertencente & curva de intersec¢do. Desde modo
determinam-se todos os pontos desejados.

Nota. A circunferéncia de centro O foi dividida
em certo ntimero de partes iguais (doze neste caso)
e o ponto ay € um dos pontos de divisdo; o plano
corta tarnbém a circunferéncia em outro ponto,
mas ndo o levaremos em conta para que nio te-
nhamos dificuldade ao desenvolver o cilindro.

. Representacdo das superficies no sistema dié-
drico (cone obliquo de base circular) (fig. 118).
Quando a base circular deste cone se acha situada
no plano H de projecao e dado o vértice V-V’ a
determinagdo do contorno aparente na projecio
horizontal se acha tragando desde o vértice ¥ tan-
gentes a circunferéncia da base, determinando as
geratrizes V-a e V-b. O contorno aparente na
projecio vertical se acha tracando tangentes i cir-
cunferéncia perpendiculares & L- T, determinan-
do os pontos ¢-d, ¢’ e d’. Ficaria determinada a
projecdo vertical, estando limitada, pelo didmetro
da base e pelas geratrizes extremas V’-c'e V'-d'.
~ Estes_contornos aparentes dividem a superficie
em partes visiveis e ocultas e que serdo desenhadas
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Linpa Porizantal do
Llano _secamte

com,linha cheia e grossa quando for parte visivel
e, quando for parte oculta, serd desenhada fina-
mente e por linhas descontinuas de 8 mm de com-
primento, aproximadamente.
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Figura 118
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Cone reto (fig. 119). Se o cone for reto e sua ba-
se circular estiver situdda no plano H de projecao,
a sua representacao vertical do contorno aparente

\

5

Figura 119

seria um triangulo isésceles, como o que évisto na
figura,.sendo este o formado pelo diametro a-b'e
as geratrizes extremas V'-a’e V- b".

verrrvrPrrFPFrFFREP

e

Na projecdo horizontal ndo ha geratrizes de
contorno, sendo sua representagao a circunferén-
cia da base. O mesmo acontece com um cone obli-
quo quando a proje¢do horizontal do vértice for
um ponto interno da circunferéncia da base.

O ponto P de uma geratriz qualquer V-¢, V¢
é projetado perpendicularmente & L- T para de-
terminar sua proje¢io vertical P’ '

)

Cilindro obliquo de bocas circulares e paralelas
entre st (fig. 120). A base circular deste cilindro
estd no plano horizontal de projegdo e suas gera-
trizes de contorno aparente a-a, € b- by, vistas em
planta, sao determinadas tragando tangentes as
circunferéncias. e :

A projecdo vertical do contorno aparente se
acha unindo as pontas dos diametros por meio de
retas que serdo as geratrizes extremas c-ci e
da-d’.

Como podera ser observado, a geratriz extrema
a-a; da projecdo horizontal vé-se de pontos na
projecdo vertical a-a’y por ser oculta nesta proje-
cdo; o mesmo ocorre com a geratriz ¢’-¢'y da pro-

ra 124,
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Figura 120

{
jecdo vertical que se vé de pontos na projecao hori-
zontal ¢- ¢, por ser oculta nesta posigao. Também
o arco a- b- ¢ & oculto.
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Figura 121

Cilindro Teto (fig. 121). O cilindro reto carece,
neste caso, de geratrizes de contorno aparernte €m
sua projecio horizontal, sendoa™-a’ye b™ b’ as ge-
ratrizes de contorno da projegio vertical que, em
sua projecdo horizontal, s3o representadas pelos
pontos a-a; e b- by por serem retas de topo, per-
pendiculares ao plano H de projecdo.

Nota. As geratrizes V-ce V'-a'da figura 118 e as geratrizes c- ¢, ¢ ¢~ a’y da figura 120 nunca se desenham, apesar de terem sido representadas para
melhor explicagdo da interpretagio das partes visiveis e ocultas. Elas s6 s desenham quando forem arcstas, como por exemplo, a-aresta-b-f da figu- -
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Poliedros reg'ula.res

., Tetraedro (fig. 122). O tetraedro é o poliedro
que & formado por quatro faces em forma de
tridngulos equildteros. A sua representagio mais
simples € aquela em que uma de suas faces coinci-
de com um dos planos de projecdo (sendo, neste
caso, com o plano H).

Figura 122

No planc H desenha-se o triangulo equilitero
a- b- ¢ e sua projecdo vertical a- - ¢’. O ponto d é
. determinado tracando as bissetrizes dos &ngulos
do triangulo, sendo este ponto a intersec¢do das
bissetrizes. Projeta-se o ponto d perpendicular-
mente a L-T, dando-se-lhe altura H,, determi-
nando o ponto @’ que se une com os pontos a’, b’e
¢’ por meio de retas que se chamam arestas.

Acha-se a altura Hp da seguinte maneira:

Marcando o centro em 7n (ponto médio da ares-
ta b-c) descreve-se um arco indefinido que parte
de a e, desde d se traca uma paralela a b-c e que

Lesenvo/virmerto

SO Letroedro requiar
Figura 123
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corte o arco em m, determinando assim a altura
Hp que precisamos para achar o ponto d’.

Na figura 123 'representa-SG o desenvolvimento
do tetraedro que, como dissemos anteriormente, &
formado por quatro triangulos equildteros iguais
ao desenhado na projecdo horizontal a- b-c.

Cubo. O cubo € o poliedro regular que & forma-
do por seis faces iguais planas e quadradas. Na fi-
gura 124 representa-se o cubo, em suas projecdes,
tendo duas faces a-b-¢c-d, a-b"c-d'e e-f-g-h,
e f-g-h’, paralelas ao plano ¥ de projecio e as
demais sdo perpendiculares.

e '

<o

Figura 124

‘A aresta b-fna projecao horizontal se vé pér pon-
tos por estar oculta. O desenvolvimento foi dese-
nhado na figura 125. A representacio do cubo da
figura 126, deveri ser determinada conhecendo
somente a posi¢ao das diagonais a;- ¢y, a'j- ¢’y e e;-
g1, €1-g'y de duas faces perpendiculares ao plano
vertical e o lado L.

A melhor forma de achar a representagao deste
cubo consistird em colocar o cubo sobre o plano H
de projecdo que, neste caso, é o sombreado. De-
pois se toma o eixo de rotacio E-E’, situado no
ponto horizontal que passa pelo ponto ¢- ¢’, sendo

perpendicular ao plano vertical, girando o cubo

sombreado até determinar o cubo na representa-
¢do que desejamos.

A representacao mais simples do cubo é a que
ilustra a figura 127, sendo esta a projegao A-A4’. A
este cubo deu-se uma dupla rotagdo: primeiro em
redor de um eixo E- E’de ponta, perpendicular ao
plano H de projecio, determinando a posicao Ay-
A" A segunda rotag¢io foi feita em redor de outro
eixo de ponta E;- E'; perpendicular ao plano ¥ de

projecdo, obtendo-se a nova posicdo-d,- 4%, seme=""""

lhante 4 posi¢do da figura 126.
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Octaedro (fig. 128). O octaedro é formado por
oito faces iguais em forma de tridngulos equilate-
ros. : ‘

Quando um de seus planos diametrais é parale-
lo 2 um dos planos de proje¢do (neste caso o plano
H), & suficiente uma simples observacio da figura

Figura 128

para representa-lo no sistema diédrico. O tridngu-

lo sombreado é a verdadeira grandeza de uma fa-

ce rebatida. A figura 129 representa o desenvolvi-

mento do octaedro, formado por oito tridngulos
' equilateros iguais ao sombreado.

Desepvoliirento do
oc/aedro |

Figura 129

44

Dodecaedro (fig. 130). O dodecaedro & o polie-
dro regular de doze faces penitagonais. A represen-
tacdao mais simples desta supérficie é aquela em

que uma de suas faces (que &€ um pentdgono regu--

lar) coincide com o plano H de projecio, sendo
' umn de seus lados paralelo a L- T.

Figura»l}O

Tomam-se dois lados contiguos quaisquer a- b e
b- ¢ como charneiras e giramos as faces adjacentes
a estes lados, em redor da charneira respectiva,
até que as duas faces fiquem paralelas ao plano &
de projecao, permanecendo como foram desenha-
das na figura e conforme foram sombreadas.

Estando a aresta b-g rebatida em redor das
duas charnetras a- b e b- ¢, a mesma nos determi-
na as arestas b-g; e b-g, rebatidas.

Desde g; e g; tracam-se perpendiculares a suas

correspondentes charneiras, determinando os
pontos de intersecgdo g e Q.
- Tomando O como centro descreve-se uma cir-
cunferéncia passando por g e dividida em dez par-
tes iguais, unindo estes pontos de divisdo por meio
de retas, ficando, desta forma, representada a
projecdo horizontal deste sélido.
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Para achar a altura H e & da projegdo vertical,
a determinacio é feita como se vé na projegao ho-

. rizontal.

O desenvolvimento do dodecaedro (fig. 131) é
formado por doze pentagonos regulares iguais.

Figura 131

Icosaedro (fig. 132). O icosaedro & o poliedro‘
-regular, formado por 'vinte faces -triangulares

(triangulos equilateros).

A representagdo em planta € feita desenhando
um pentéagono regular de lado /, igual ao lado do
triangulo equildtero de uma face, sendo um lado

~do pentagono paralelo @ L-T. A seguir, desenha-

se outro pentigono, como mostra a figura, e
uneme-se os vértices dos dois pentagonos regulares,
determinando as distancia h e H que precisamos
para a representagao da vista em elevagdo.

A figura 133 representa o desenvolvimento do
icosaedro.’ ’

LT
T >
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V

Figura 132

. e Ak
Prismas e Pirdmides
[

Prisma. O prisma é o poliedro irregular, limitado '
por duas faces paralelas entre si, chamadas bases
que sdo pgllgonoiqualsquer, mas iguais e com fa‘-
ces laterais que sdo paralelogramos.

As arestas laterais do prisma sio iguais entre si.

Os lados dos poligonos das bases chamam-se
arestas bdsicas. :

Prisma obliquo (fig. 134). Este p'risma é o que
tem as arestas laterais obliquas as bases, sendo re-
presentado tal como se ilustra na figura, levando
em consideragdo as partes visivess e ocultas.

Prisma reto (fig. 185). E o que tem as arestas
perpendiculares as bases, sendo estas retas de to-

po.

Pirdmide. A pirimide é o poliedro irregular, li-
mitado por um poligono qualquer chamado base
e por faces laterais triangulares que concorrem
para um mesmo ponto chamado vértice. Os lados
dos triangulos que concorrem para o vértice cha-
mam-se arestas e os lados do poligono da base re-
cebem o nome de arestas bdsicas.

Pirdmide obliqua. A figura 136 representa uma
piramide de base pentagonal irregular, situada no

‘plano H de projecdo, sendo seu vértice V- v

A projegio horizontal desta piramide se obtém
unindo os vértices do poligono a- b-c-d-e com 0
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Figura 133

Figura 134

vértice V. As arestas V-e e V- b limitam as partes
visiveis (desenhadas com linhas grossas) e partes
ocultas (desenhadas com linhas descontinuas e fi-
nas). _

Para determinar a projecdo vertical tracam-se
perpendiculares & L- T, desde os pontos a- b- ¢- d-
e, determinando os pontosa- b- ¢’ d e’que, uni-
dos com o ponto V', determinam a projecido verti-
cal. : '

46

Figura 135

Nesta projecdo, a aresta V" d’é a Gnica que nio
¢é visivel; isto quer dizer que as faces V'-¢'-d’e I/’
d’-e’sdo ocultas.

Pirdmide reta (fig. 137). A representacdo desta
piramide reta de base quadrada, situada no plano
H de projecdo, é feita como no caso anterior, tendo

em conta que-toda a superficie serd visfvel na proje- - -

¢do horizontal, por ser o vértice V interno i base.
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. ' As curvas mais comuns

Arcos de circunferéncia de grande raio. Quan-
do por exigéncias do trabalho tivermos que tragar
arcos de grande raio e ndo dispusermos de um
compasso suficientemente grande para 'poder
tracd-lo, emnpregaremos qualquer um dos seguin-
tes procedimentos: '

' ' o

Primeiro procedimento (fig. 138). Represen-
tam-se a corda 4- B e a flecha C- D; desde o ponto
D traca-se uma paralela indefinida i corda, deter-
minando o ponto E ao cortar a perpendicular tra-
cada no ponto B. A seguir, unem-se os pontos B e

D por meio de uma reta e, no ponto B, traga-se

uma perpendicular a esta reta, determinando o
ponto F sobre o prolongamento da reta D-E. As
retas B-C, D-F e B-E dividem-se em um mesmo
nimero de partes iguais cada uma delas (em qua-
tro partes, por exemplo); formando-se os pontos
a-b-c, a;- by- ¢y e az- by~ ¢; que se unem como se vé

]
Figura 137

na figura, determinando os pontos a;- b3- c3, per-
tencentes & curva do arco. Os pontos B-a;- b3-c3 €
D se unem por meio de uma régua flexivel que se
flexiona até coincidir com os pontos citados, fi-
cando assim tragado meio arco; usando o mesmo
procedimento para a outra metade, ficara tragado
por completo o arco desejado.

Segundo procedimento (fig. 139). Neste caso,
' como no anterior, s6 foram determinados os pon-
tos correspondentes a meio arco.
- Tomando como centro o ponto D descreve-se
um arco indefinido partindo do ponto B. Tam-
bém desde D se traga uma paralela 4 semicorda
,B- C, cortando o arco anterior em E; este arco B-
E €& dividido em um ntmero qualquer de partes
iguais (quatro, por éxemplo) e se unem os pontos
de divisdo 'com o ponto D. No ponto médio b; da
reta B-D se traca uma perpendicular, determi-
nando sobre a reta b-D o ponto de intersecgdo b,
pertencente ao arco. Unem-se os pontos B e b, por

Ny = YoV s

Corda.

Figura 138
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meio de uma reta e em seu ponto médio a, se traca
uma perpendicular, cortando a reta a-'D no ponto
a;. A mesma operagao é feita com o ponto médio
¢i'da reta ¢- D para determinar o ponto c,.

.Terceiro procedimento (fig. 140). Tomando co-
mo centro os pontos 4 e B, descrevem-se arcos
partindo do ponto C e cortando as retas 4- D e B-

D nos pontos O e O'; sobre estes arcos transpor- -

e AP

€ paralelo a duas geratrizes, a curva da secdo cha-
mar-se-ia de hipérbole. As figuras 141, 142 e 143
representam estas curvas pela ordem como sao ci-
tadas.

Teoremd de Dandelin. Os focos de toda se¢io
plana de um cone de rotac¢do sao os pontos de tan-
géncia das esferas inscritas no cone com o plano
secante.

Coraer.

Figura 140

tam-se as distancias O-C = O C, determinando
os pontos E e E’. Os Arcos E- C e E- C se dividem
em certo nimero de partes iguais (seis, por exem-
plo) e se unem os pontos de divisao 1, 2, 1; e 2;
com oponto 4 e 1, 2, 1"y e 27 comopontoB
Prolongando as retas que passam pelos pontos 1,
2y e 1'y,.2"y, determinam-se sobre as retas 1, 2 e
1y, 2'; os pontos a, b e a’, b’, respectivamente,
pertencentes ao arco, e ligados por meio de uma
régua flexivel.

Cénicas. Chamame-se cdnicas as se¢des produzi-
das em uma superficie conica de rotagio por um
plano secante que ndo passa pelo vértice. Quando
o plano secante nao € perpendicular ao eixo do co-

" ne de rotagdo e corta todas as geratrizes da super-
ficie, a se¢ao é chamada de elipse; se o plano se-
cante ¢ paralelo a uma s6 geratriz, a curva forma-
da pela secdo é chamada de pardbola e, se o plano

43

Primeiro caso: elipse. A figura 141 dd uma
perspectiva de um cone de vértice V situado em
um plano ) e seccionado obliquamente, determi-
nando a secdo eliptica £ que é sombreada. Os fo-
cos F'e ' sdo os pontos de contato das esferas de
centro O e O tangentes ao plano da elzpse e ins-
critas no cone ao longo dos circulos C e Cy.

Escolheu-se um ponto P qualquer da elipse pa-
ra demonstrar que P-F + P-F & igual a constan-
te, verificando-se assim esta propriedade geral.
Pelo ponto P se traga uma geratriz do cone, cor-
tando os paralelos C e C; em a e b (recordemos
que os paralelos C e Cy s3o as circunferéncias de
contato das esferas com o cone). -

Sabemos que P-a + P-b = P-F + P°F =
constante porque Pa = P-F por ser duas tan-
gentes tragadas a esfera O desde um ponto exter-
no P, e P-5 = P-F por ser também duas tangen-
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Figura 141

tes tracadas a esfera O; desde um ponto externo
P; logo, P-a + P-b éigual a a-b.

Considerando que a distincia a- b € o segmento -

interceptado em wma geratriz qualquer por dois
circulos C e C; que s3o paralelos, esta grandeza &
constante para qualquer ponto escolhido, ficando
assim demonstrado o teorema. L

Segundo caso: pardbola. A figura 142 di uma
perspectiva como a da figura anterior, mas seccio-
nando o cone de vértice ¥ por meio de um plano

secante que é paralelo a uma s6 geratriz, sendo’

neste caso paralelo a geratriz V- c. Também temnos
o paralelo C de contato da esfera com o cone e F,
seu ponto de tangéncia com o plano da pardbola;
corh isto vamos demonstrar que sendo a diretriz da

parabola a linha de intersecgdo dos planos (); e.
Q,, verifica-se que P-F = P-b (P & um ponto.

qualquer da pardbola). , :
Dissemos anteriormente que o plano da parébo-

la é paralelo a geratriz V-c que se obtém tragan-

do pelo vértice do cone um plano Q; paralelo ao

plano Q, da parébola, sendo tangente a superficie’

conica ao longo da geratriz V-c.

A reta P- b &, por condigdo, perpendicular adi--

retriz da parabola e, portanto, & paralela a gera-

triz V-c. o
Também consideramos que P-F = P-a por ser

duas tangentes tragadas i esfera O desde um pon-

“to éxterno P,

Trasladando o segx;nento P- b, conforme a dire-

4 —CALDER.-URMO

Figura 142
t

. i
¢do do cone, até ocupar a direcio e- d sobre a ge-
ratriz_V-c, situando o ponto € no-paralelo C, te-
mos: d-e = P-a; logo, como d-¢ = P-b, oresul-
tado é que P-b = P- F ¢ a propriedade caracteris- .
tica de um ponto da pardbola. '

Figura 143
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Terceiro caso: hipérbole. Os elementos V, O,
O, F, F', Ce Cy da figura 143 s3o os mesmos da
figura 141, onde se demonstra igualmente que, es-
colhendo um ponto qualquer P de um dos ramos

da hipérbole, temos: P-F — P-F'= Pla— P}
= a-b = constante porque P-F = P.} por ser
duas tangentes tragadas a esfera O, desde um
ponto externo P e P-F!= P-g por ser também
duas tangentes tracadas a esfera O desde o ponto
P -
Tracado da elipse. A elipse é uma curva plana
formada por um ponto que se move em um plano,
de forma que a soma das distincias deste ponto a
~outros dois, que se chamam focos e permanecem
fixos, é sempre a mesma. Conforme a figura 144,
.0 ponto mével é representado pelas letras P, P, e
P, e, os focos, pelas letras Fe F..
A elipse consta dos seguintes elementos:
Centro: O
Vértices: 4, B, Ce .
Focos: Fe F.

Figura 144 . .

Eixo maior: 4-B = 2a.
Eixo menor: C-D = 2b.
Distancia entre focos: F-F' = 2
a = semi-eixo maior.
b = semi-eixo menor.
Raios vetores: F- P, F- P, F- P;, F- P,, etc.
Constante: F-P + F-P = FE- P, + F- P o= -
= F- P, + F- P, etc.
Para o tragado da elipse existem varios procedi-
mentos, COmo se expoe a seguir.
Primeiro procedimento (fig. 145). Dados os dois
eixos A- B e C- D da elipse, descreve-se um arco de
centro C e de raio R igual ao semi-eixo maior O- 4
"que corta o eixo maior nos pontos Fe F’, sendo es-
tes os focos. Entre a distancia O e F’ marca-se um
namero qualquer de pontos I-2-3, etc. e em

qualquer posicdo, pois ndo ¢ necessrio que este-
jam a igual distancia.

al- b,
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Com uma abertura de co'mp'asso igual a distan-
cia A- 1, descreve-se um arco de centro F e outro
de centro F' tomando também como centro estes

[

2D

Figura 145

t

pontos, descrevem-se outros arcos de raio igual a
distancia B- 1, determinando sobre os arcos ante-
riores os pontos de interseccio P - P’;. Desta mes-
ma forma acham-se os pontos P,. P4, Py, Py, Py,
P4 e quantos mais desejarmos e que se ligam por
meio de uma curva continua. :

Segundo procedimento (fig. 146). Divide-se o
semi-eixo maior 0-A em qualquer ntmero de
partes iguais (trés, por exemplo); depois traga-se
uma, perpendicular no vértice 4 e dando-the uma
distdncia igual ao semi-eixo O- G, dividindo esta
distancia no mesmo ndmero de partes iguais em
que o semi-eixo O- A4 tiver sido dividido anterior-
mente. Depois unem-se os pontos de divisic I =
II comn o vértice C e desde o vértice D tracam-se
retas passando pelos pontos I e 2, cortando as re-
tas anteriores nos pontos Py P, pertencentes i
elipse. Para tracar o resto da elipse opera-se da
mesma forma.

Figura 146
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Terceiro procedimento (fig. 147). Tomando co-
mo centro o ponto O, descrevem-se duas circunfe-
réncias de diametros iguais aos eixos maior A- B e
menor C- D da elipse. Em qualquer posicdo 'se tra-
¢a uma reta passando pelo centro O e cortando as
circunferéncias nos pontos ¢ ¢ ¢;, respectivamen-

'\‘

y

y

Y

v w

maior 4- B e, desde ¢, traca-se uma perpendicu-
lar a esta paralela, cortando-a no ponto ¢,, per-
tencendo este 4 curva da elipse. Repetindo esta

1

Figura 147

mesma operag¢ao podemos determinar todos os
pontos que desejarmos.

a

Quarto procedimento (fig. 148). Sobre uma ré-
gua metilica ou de madeira se tragam as distan-
cias M- P igual ao semieixo O-4 e P- N igual ao
semi-eixo O- C. Os pontos M e N deslizam pelos
eixos maior e menor, respectivamente, da elipse,
pondo-se em movimento o ponto P que descreve a
curva da elipse.

2

Figura 148

e

te; desde o ponto ¢ se traga uma paralela ao eixo:

Quinto procedimento (fig. 149). Com uma ré-
gua como a do exercicio anterior, marca-se o pon-
to P e, a partir deste ponto, tragam-se as distan-
cias P-M e P- N iguais aos semi-eixos da elipse. Os
pontos M e N da régua deslizam pelos eixos maior
e menor,; respectivamente, descrevendo o ponto P
da curva eliptica.

Tragado de uma tangente d elipse por um pon-

to qualquer da mesma (fig! 150). Tragcam-se os
' . [}

Figura 149 1
I

raios vetores correspondentes a um ponto qual-
quer, sendo este o ponto P, e se prolonga um dos
raios vetores (neste caso o raio vetor I- P). Toman-
do como centro o ponto P, descreve-se um arco de
raio qualquer, cortando no ponto a o prolonga-
mento do raio vetor F- Pe, em b, o raio vetor F’-
P. Com uma abertura qualquer de compasso se
descrevemn arcos de centro a e b até se cortarem,;
traca-se uma reta passando pelo ponto de inter-
seccao dos dois arcos e o ponto P, sendo esta a tan-
gente. .

E/{pa/;/e

2

Figura 150

ol



Tragado do oval (fig. 151). Trataremos do oval
neste capitulo de elipse porque a sua curva é mui-
to semelhante a esta, embora, como veremos a se-
guir, o oval é formado por quatro arcos de circun-

feréncia iguais, dois a dois.
o

Figura 151

Unem-se as extremidades B e C dos eixos e to-
mando como centro o ponto O, descreve-se um ar-
co de raio igual ao semi-eixo maior que parte de B
e corta o eixo vertical no ponto E’; depois se des-
.creve outro arco de centro C e que parte de E, cor-
tando a reta B- C no ‘ponto F. Tracando uma per-
pendicular no ponto médio de B- F obtém-se, por
sua intersec¢do com 0s eixos, os pontos O ¢ O,,

pertencentes aos centros das curvas. A seguir, com
um raio igual & distancia O;- B e centro Oy, des-
Creve-se um arco que corta a reta que une os cen-

" tros no ponto P; depois descreve-se outro arco de
centro Oz e que parte de C até cortar a reta ante-

rior no ponto P.

Desta forma fica tragado um quadrante. Por-
tanto, os quadrantes restantes tragam-se igual-
mente por serem simétricos entre si.

Superficies cujas projecdes proporcionam elip-
ses. Consideremos um cilindro reto ou um cone de
rotacdo cujos eixos sio uma frontal ou uma hore-
zontal (nestes dois casos trata-se de uma frontal
conforme as figuras 151 e 153). As suas projecdes,
na vista em planta e de perfil e as bases circulares
se projetam em forma de elipses. ‘

Na figura 152 sdo dadas as trés vistas do cilindro
reto, cujos eixos, como dissemos, é uma Sfrontal.
(Recordemos que uma reta é chamada de frontal

quando & paralela ao plano vertical de projecdo e

inclinada ao plano H de projegdo).

Conhecendo a vista em elevacdo, determina-se
as outras duas vistas da seguinte maneifra:

Sobre o diametro da base do cilindro (fig. 152):

descreve-se uma semicircunferéncia que se divide,

em certo namero de partes iguais (quatro, por

exemplo). Pelos pontos de divisdao tragcam-se para-

lelas ao cixo do cilindro, determinando sobre as
’

bases do mesmo os pontos a’b’-c’ etc. e
a’l‘ b’l'cll, ctc.
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Na vista em planta desenha-se o eixo do cilin-
dro, paralelamente a L- T, e se tragam em ambas
as partes deste paralelas indefinidas & distancia 4
e B tomadas da eleva¢ao. Em seguida ‘tragam-se
perpendiculares a estas paralelas desde os pontos
a-b'-¢’, etc. e a’y-b’y-¢’y, etc., cortando-as nos
pontos a- b- ¢, etc. € a;- by- ¢y, etc. que se unem or-
denadamente por meio de uma régua flexivel, ob-
tendo-se assim as elipses que formam as bases cir-
culares ao serem projetadas na vista em planta. A
vista de perfil se acha da mesma forma, tendo em
conta que o desenho terd linhas grossas nas partes
vistveis e pontos nas partes ocultas.

Na figura 153 temos a representacdo das trés

- projecdes do cone que, como foi dito.anteriormen-

te, tém como eixo uma frontal. Descreve-se uma
semicircunferéncia sobre o didmetro da base do
cone na vista em elevagdo e se divide em um na-
mero qualquer de partes iguais. Tracando pelos
pontos de divisdo paralelas ao eixo do cone, deter-
minam-se sobre o diimetro do mesmo os pontos a -
b'- ¢’ etc., e desde o vértice V'do cone, tragcam-se
retas geratrizes que passam por estes pontos, de-
terminando as geratrizes do cone.

As vistas em planta e de perfil da base do cone

sao determinadas da mesma forma que as do cilin-

dro anterior. O vértice V' do cone se projeta per-
pendicularmente ao eixo do cone na vista em
planta, assim como no eixo da vista de perfil, de-
terminando os vértices ¥ e V", respectivamente.
Desde o vértice V tracam-se retas geratrizes que
passam pelos pontos a- b- c- d- e € tangentes a elip-
se, sendo estas as geratrizes de contorno aparente.
A mesma operacdo é feita com a vista de perfil.

Nota. Note-se que as geratrizes de divisdo ¢- ¢,
vistas em planta da figura 152 coincidem com as
geratrizes de contorno aparente, assim COmo na
vista de Pperfil, ndo ocorrendo 0 mesmo no cone
nestas duas ultimas vistas. '

Tragado da pardbola (fig. 154). A parébola € a
curva que determina um plano secante ao seccio-
nar um cone de rotacdo paralelamente a uma ge-
ratriz do mesmo, sem passar por seu vértice. Em
qualquer ponto da parébola, a sua distancia a di-
retriz sera igual ao seu raio vetor, COMO POr €Xem-
plo: a distancia do ponto P a diretriz & igual ao
raio vetor P- F, assim como a distancia de P; & di-
refriz sera igual a P- F. ~ s
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Figura 154

A paridbola consta dos seguintes elementos:
Eixo: a reta que passa por De F.
Foco: F. ' '
Vértice: 4. '

t

. ! .
Diretriz: a reta perpendicular ao eixo no ponto D,

Raios vetores: FP, FP,, etc. '
Parametro: FD. !

: —_ _ FD
Distidncia: FA = AD =

A seguir serdo explicados varios procedimentos

para o tragado da parabola,

Primeiro procedimento (fig. 155). Sobre o eixo,
a partir do vértice, marcam-se virios pontos em
qualquer distancia entre si, sendo estes os pontos
1-2-3-4, ctc., onde se tracam perpendiculares a
ambas as partes do'eixo. Dvepoisk, ‘tragam-se arcos

Figura 155 B

de centro F com raios iguais s distancias existen-

tes desde estes pontos até a diretriz, cortando as
perpendiculares da mesma origem, determinando
0s pontos Pi- P,- P3- Py, etc, que, unidos por uma
curva continua, determinardo a paribola.

Segundo procedimento (fig. 156). Conhecidas 4

corda B- Ce a flecha 4- D, tracaremos a paradbola
da seguinte maneira:

54

Na extremidade B da corda traca-se uma per-

pendicular e, no ponto A, traca-se uma paralela a
corda, cortando a perpendicular anterior no pon-

to E. Dividem-se as distancias A-E e B-E, cada

uma em certo namero de partes iguais, determi-

) Figura 156

nando os pontos I-2-3 e I- [I- III, unindo estes G-
timos com o ponto A. Pelos pontos I-2- 3se tra-
¢am paralelas 3 flecha A4- D, cortando as retas an-

teriores nos pontosIPI-Pz-I% que, enlagados por
meio de uma curva continua, determinario o tra-
¢ado de meia parabola; a outra metade poderia

ser tragada da mesma maneira.

Terceiro procedimento (fig. 157). Neste caso

temos os mesmos dados que no procedimento an-

terior. Divide-se a semicorda 'B- D em certo nGme-

ro de partes iguais (quatro, por exemplo) e nos
i '

Figura 157

pontos de divisdo 1-2- 3 tragam-se perpendicula-
res d corda. Em seguida, divide-se a flecha com o
mesmo namero de partes iguais que a semicorda e
desde C se tracam retas que passam por estes no-
vos pontos de divisio /- /1- III, cortando as per-
pendiculares anteriores em Py- Py- Py, sendo estes
0S pontos pertencentes 3 parabola que se unem
por meio de uma curva continua.

Tragado de uma tangente d pardbola por um
ponto qualquer P desta (fig. 158). Traca-se desde
0 ponto P uma paralela ao eixo da pardbola e que

40 MEesmo tempo se une com o ponto F. Em.segui-— - -

da, descreve-se um arco de qualquer raio e de cen-
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tro P, cortando as retas anteriores nos pontos a e
b; fazendo centro nestes pontos, descrevem-se dois
arcos de raio qualquer mas iguais, até se cortarem
e se traca uma reta que passa pela intersecgdo des-
tes dois arcos e pelo ponto P, sendo esta a tangente
desejada. ,

~Também se pode tragar a tangente como se vé
na figura 159.

Desde o ponto P se traga uma perpendicular ao
eixo da parabola, cortando-a no ponto a. Fazendo
centro no vértice 4, descreve-se um arco que par-
ta de a e que corte o eixo no ponto b que se une
‘com o ponto P, ficando assim determinada a tan-
gente. ;

-@f ele 4

. Figura 159

Tragado da hipérbole (fig. 160). A hipérbole € a
curva plana que um plano secante determina ao
seccionar um cone de rotagao, paralelamente a
duas geratrizes, sem passar pelo vértice do cone
(ver a fig. 143).

A diferenca dos raios vetores de qualquer ponto
da hipérbole é igual a distancia existente entre
seus vértices. ‘

A hipérbole consta dos seguintes elementos:

Eixos: as retas que passam por F, F'e O.

Centro: 0.

.Raios vetores: FP, F'P, , etc.

1
Constante: F'P- = FP,-F'P,, etc. = AA".

.
Primeiro procedimento (fig. 161). Situados so-
bre uma reta os focos F e F'e os vértices 4 e A,
marcam-se pbntos sobre o eixo e i esquerda do fo-
co F, estando estes pontos a qualquer distancia en-
tre si. Fazendo centro no ponto F, descrevem-se
arcos indefinidos de raios iguais as distancias
A1, A-2, A-3, etc. e tomando como centro o
ponto F’, descrevem-se arcos de raios iguais as dis-
tancias A~ 1, 4- 2, A- 3 etc., cortando os anteriores,
determinando os pontos Pj- P;- P3, etc. A mesma
operacido € feita para achar o resto dos pontos da
hipérbole. '

AN

Figura 160

1
Os pontos P;- P;- P3, etc. se unem com o resto
por meio de uma curva continua.

Segundo procedimento (fig. 162). Representa-
dos os vértices 4- A’ e os focos F- F'sobre uma re-
ta, coloca-se a extremidade de uma tégua no foco
F, tal como se vé na figura. Na outra extremidade
B da régua se amarra um barbante de um compri-

mento igual ao da régua menos a distancia 4-4"..

A outra extremidade do barbante é fixada no
ponto F’e com um lapis marca-se a curva, como se
vé na figura, considerando que o barbante deve
estar bemn esticado e apoiado no canto da régua. O
ponto P é a ponta do lépis.

Figura 161
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Figura 162

Tracado de uma tangente d hipérbole por um
ponto qualquer desta (fig. 163). Une-se o ponto P
com os focos F'e F'e descreve-se um arco qualquer
de centro P, determinando os pontos a e &. Fazendo
centro nestes pontos, descrevem-se dois arcos
quaisquer do mesmo raio até se cortarem. Pelos

pontos de interseccao dos dois arcos e pelo ponto P

se traga uma reta, sendo esta a tangente.

_@y P a

Figura 163

A hélice

A hélice € uma curva arredondada de aplicacio
muito importante, tanto na mecdnica como na
construcao, sendo a hélice cilindrica a mais em-
pregada.

- A hélice cilindrica € a curva que determina um
ponto gerador ao se mover, de tal forma que gira
em redor de um eixo sem passar por ele, deslocan-
do-se em direcdo paralela ao mesmo em segmen-
tos proporcionais a sua rotagao.

Elementos da hélice e sua representacdo (fig.
164). Chama-se passo P o comprimento do seg-
mento paralelo ao eixo da hélice, correspondente
a uma volta de 360° do ponto gerador. Chamare-
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mos de ponto gerador o ponto N; que, conforme
vai girando, toma as posicdes N;- Ni3- Ny, etc., e

,chamaremos de E- E’ o eixo da hélice colocado de

topo com relagdo a um dos planos de projecio
(neste caso o plano H).

' A projecdo horizontal da hélice sera projetada
conforme o circulo de centro Ee o raio R = E- N,
projetando qualquer posicdo do ponto gerador,
segundo este circulo.

Figura 164

Na projecdo horizontal representam-se nove po-
si¢des do ponto gerador, sendo estas Ni- N,- Nj-

" IN4- Ns- Ng- Ny- Ng- Ny (podem ser colocados

quantos forem precisos). Colocam-se estes pontos
dividindo a circunferéncia em partes iguais para
facilitar a representagdo da vista em elevacdo que
€ determinada da seguinte maneira:

Divide-se o passo P em um mesmo nimero de
partes em que foi dividida a circunferéncia da
projecdo horizontal e desde os pontos de divisio
tracam-se paralelas & L- T, cortando as projecdes
dos pontos N;-N,;-N;, etc., nos pontos
N'y-N'3- Ny, etc. unidos por meio de uma curva
continua, ficando assim representada a projegio
vertical da hélice,

Chama-se hélice direita quando, olhando a hé-
lice pela flecha F (fig. 164), vemos ascender o pon-
to gerador, girando da direita para a esquerda. A

ascensdo da esquerda para a direita, seria chama-— ...

da de hélice esquerda (fig. 165).
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Figura 165

Tracado de uma tangente a hélice por um J(‘Jon-

' to qualquer desta (fig; 166). O ponto pelo qual

devera ser tracada a tangente € neste caso o ponto

N, que ocupa uma posi¢do correspondente a um

giro de 45°, conforme a projecdo horizontal e,
portanto, um oitavo de passo P/8 na projegao ver-
tical. !

Une-se o ponto N, com o centro E e se traga
uma perpendicular em N, dando-lhe um compri-
mento igual a um oitavd de desenvolvimento da
circunferéncia de raio R, determinando-se assim o'
ponto M que, projetado perpendicularmente a L~
T, corta-la-ia no ponto M.

Passando uma reta pelos pontos N, e M’ estaria
tracada a tangente proposta ha projegdo vertical.

Figufa 166

b

Nota. A hélice, neste caso, teria inicio no eixo ho-

rizontal a partir de Ny, embora o procedimento

para traga-la seja o mesmo que os anteriores.
t

Curvas cicloidais

Estas curvas sao as geradas pelo movimento de
giro de um circulo sobre outro ou sobre uma reta,
sem resvalar. .

A esta familia de curvas correspondem as curvas
cicloide, pericicldide, hipocicléide e envolvente de
circulo.

Tragado da cicléide normal (fig. 167). O ponto

gerador & o ponto P de contato da circunferéncia
]

de centro O com a base, sendo neste caso a reta P-

_x.\/?
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Figura 167

i

Py. Para fazer o tragado da cicloide divide-se a cir-

cunferéncia com certo namero de partes iguais
(oito, por exemplo) e numeram-se com 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 e 8 os pontos de divisao.

A partir do ponto gerador P, traca-se sobre a
reta base o desenvolvimento da circunferéncia de
centro O (= 2nR); este comprimento ¢ dividido
ern oito partes iguais neste caso, chamando de I, 11,
II1, IV, V, VI, VII e VIII os pontos de divisao.

Desde os pontos 1, 2, 3, etc. da circunferéncia,
tracam-se paralelas indefinidas i reta base e, des-
de os pbntos I, II, III, etc., tragam-se arcos de
raios iguais s respectivas cordas PI, P2, P3, etc.
da circunferéncia, cortando as paralelas anterio-
res da mesma origem nos pontos Pj, Py, Py, etc.
que, unidos por meio de uma curva continua, per-
mitem determinar a cicléide.

Observagdo. Os arcos anteriores, de igual modo
como nas cordas da parte direita da circunferén-
cia, nio foram desenhados para que se pudesse
ver com maior clareza a representacao da cicléide.

Comprimento e superficie da cicléide. O com-
primento da curva P, Py, Py, Ps, Py, Ps, Pg, Pye Py
é igual a oito vezes o raio R da circunferéncia (L =
= 8R).

A superficie S do segmento compreendido entre
a cicloide e a base € S = 3nR%
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Tangente da cicloide (fig. 168). Se for preciso
tragar uma tangente a cicl6ide em um ponto qual-
quer desta, como por exemplo, no ponto A, basta
tracar desde este ponto uma paralela & base até
cortar a circunferéncia em A;; depois se traca o

comprlimento do arco 8-4; sobre a base a partir do

ponto VIII, determinando assim o ponto 4, que se.

, N A VI

Figuré 168

une por meio de uma reta com o ponto 4 da ci-
cléide. Desde esse ponto se traga uma perpendicu-
lar & reta 4;- A, sendo esta a tangente desejada.

Tragado da pericicléide normal (fig. 169). O
ponto gerador P € o ponto de contato da circunfe-
réncia de centro O com a base, sendo esta a ‘cir-
cunferéncia de centro Q. Neste caso, o circulo de -
centro O roda sobre o outro por seu contomo ex-
terno.

Figura 169

O tracado da pericicléide é feito dividindo a cir-
cunferéncia de centro O em certo nimero de par-
tes iguais (oito, por exemplo) e numeram-se com
1,2, 3, 4,5, 6, 7¢.8o0s pontos de divis3o.

A partir do ponto gerador P, traca-se sobre a
base o desenvolvimento da circunferéncia de cen-
tro O (=" 2nR) dividindo este comprimento em
oito partes iguais, neste caso, chamando de I, IJ,
I, IV, V, VI, VIl e VIII os pontos de divisdo.
 Fazendo centro no ponto AQ, descrevem-se arcos
indefinidos que partem dos pontos 1, 2, 3, etc. da
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cir cunferenc1a de centro O e desde os pontos I, I,
III, etc., tragam-se arcos de raios iguais as cordas
Py, Py, P3, etc. da circunferéncia de centro 0, de-
terminando sobre os arcos anteriores da mesma
origem os pontos Py, P, P, etc. pertencentes 3
pericicléide. Os pontos P, Py, P;, Py, etc. se unem
por meio de uma curva continua, obtendo-se as-

sim a pericicléide desejada.

Nota. Também neste caso n3o foram desenha-
dos os arcos anteriores que partem dos pontos, I,
11, III, etc., nem as cordas da circunferéncia de
centro O para que fosse demonstrada com mais

clareza a pericicléide.‘ \

Comprzmento e superficie da pericicldide. 0
comprimento da curva P, Py, P,, Py, P, Ps, Py, P,
e Py 'se acha pela seguinte férmula:

R + R,

'

= 8R
R,

A superficie S do segmento compreendido entre
a pericicléide e a base é:

nR¥2R + 3R,)

t

Ry

Tangente da pericicléide (fig. 170). Conhecxdo
0 ponto A pelo.qual a tangente tem que passar,

2

|
|

Figura 170

traga-se um arco de centro Q e que parte desde es-.
se ponto até cortar a circunferéncia de centro O

-no ponto A;; depois traga-se o comprimento do

arco 8-4; sobre a base a partir do ponto VIII, de-
terminando assim o ponto 4, que se une por meio
de uma reta com o ponto A. Neste ponto se traga
uma perpendicular em ambas as partes da reta
A,- 4, representando assim a tangente em ques-
tao.

Tragado da hipocicléide (fig. 171). Esta curva—-

nao se d1ferenc1a essencialmente da al'ltCI'lOI' por-
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Figura 171

que existe somente uma mudanca no sentido da
rotacdo ja que a anterior era por fora da base e,
esta, por dentro. O tracado desta curva (fig. 171),
assim como o de uma tangente’(fig. 172), € feito
de forma aniloga ao da pericicléide.

' Comprimento e superficie da hipocicléide. O
¢comprimento da curva P, Py, Py, Py, Py, Ps, P, Py

' i

Figura 172

'grTTYTTTERCE T TCTCTETCOFYPFPFYYRPRFYPFY PEY CPYPPVPPPUOESVIITVET VY

R, - R
R,

A superficie § do segmento compreendido entre
a hipocicléide e a base se acha com a seguinte for-
mula: '

nRX3R, - 2R)

Ry

Tracado da evolvente de circulo (fig. 173). O
tracado da curva formada pelo ponto gerador P
ao girar a tangente 7 sobre o circulo de centro Oé¢
feito da seguinte maneira:

L=2/T7

N

b7

)
3 )

%

Figura 173

Divide-se a circunferéncia em certo namero de
partes iguais (oito, por exemplo) e pelos pontos de
divisdo 1, 2, 3, etc., tragam-se as tangentes Ty,
T, T, etc. A partir dos pontos 1, 2, 3, etc. tra-
cam-se sobre as respectivas tangentes as distancias
1/8,2/8, 3/8, etc. do desenvolvimento da circun-
feréncia, determinando assim os pontos Py, Py, Py,
etc., unidos com o ponto P, ficando representada

- a evolvente de circulo. Como se pode observar, a

tangente T coincide com a tangente Tg, depois de
ter girado sobre todo o circulo o ponto gerador P,
sendo a distancia P- Pg igual a 2nR.
Comprz'm'ento da evolvente de circulo. O com-

primento da evolvente de circulo se acha com a se-
guinte formula:

D?

L= — eD=2nR
2R
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Objeto da trigonometria. Todo tridngulo consta de seis elementos: trés lados e trés angulos, os quais, da-
dos alguns de'seus elementos, permitem obter graficamente o resto. Como com este procedimento os resulta-
dos obtidos sio de exatiddo limitada, substituem-se tais construgdes por métodos de cilculo nos casos em

' que se requer maior precisao; este €, pois o objeto da trigonometria que, como o nome indica, ocupa-se do
célculo de triAngulos dados por certos elementos. '

Fungées trigonométricas. Dois tridngulos retangulos sdo semelhantes quando seus angulos agudos forem -
iguais. Isto ocorre com os triangulos 4- B-Ce 4-D-£ (fig. 1) por ser o angulo agudo a o mesmo para os dois

_triangulos. Portanto, as razges existentes entre os lados de um destes triangulos sdo as mesmas que existem
entre os lados homélogos do outro tridngulo. Estas razdes variam ao variar o angulo a; logo, podemos dizer
que as referidas razdes sao fungdes do angulo a que recebem os seguintes nomes:

: CB ‘ cateto oposto - v
; == _ = sen a .
AC “hipotenusa -
AB cateto contiguo
= - = cos a
AC hipotenusa
CB cateto oposto
= -~ =tga
AB cateto contiguo
AC 1 L
——— = ————— = COSeC a
CB sen a
AC 1
——— = ————— = 5ec d
AB cos a
AB 1
—= ————— = cot a
CB tg a

Os simbolos sen, cos, tg léem-se seno, co-seno e tangen.e, respectivamente, € 0s simbolos cosec, sec e cot
léem-se co-secante, secante e co-tangente. As trés primeiras fungdes sao, respectivamente, Inversas das alti-
‘mas, de tal modo que a multiplicagdo de um namero qualquer por uma co-secante, secante ou co-tangente
‘equivale a dividir esse nimero entre um seno, CO-5€N0 ou tangente, respectivamente.
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Fungdes de a'_ngltlos complementares (fig. 2). A seguir aplicaremos as definigdes antes mencionadas ao
outro angulo agudo f§ do {ridngulo retangulo: !

angulo f = 900 — a ‘ ,

AB ' <
sen f§ = ac =cosa ;, 1 .
CB
! cos ‘B = 75 = §8en a
: AB
tg ﬂ = C—B = cot a '
K aC Figura 2
sec' f = —C—B_‘Z cosec a. '

Disto se deduz que 0 seno, co-seno, tangente ¢ secante de um angulo agudo sio respectivamente iguais
ao co-seno, seno, co-tangente e co-secante do angulo complementar.
1 .

Interpretagao das fungées tirculares das razdes trz'gohométrz'ca's (fig. 3). Traga-se um quadratte de cir-

cunferéncia 4- B de raio qualquer e de centro O. Desde O se traca uma reta indefinida e em qualquer

' posi¢do que corte 0 apco no ponto M, determinando o dngulo agudo a entre a reta anterior e o lado de

origem fixo.0- 4. Se o ponto M mudar de posi¢do em um sistema coordenado cartesiano, cujos semi-eixos
positivos OX e OY passam pelas extremidades 4 ¢ B do quadrante, temos: '

| " Y
G-7orperne —— -
MN ordenada : ' )
2N == = —
T oM raio : “ s
_ ON _ abscissa : 7,
T oM T T e ! XF
AT . AT ordenada : 3
tg a = = " == - . C
0A ' raio abscissa ) ‘( \go
7 A X

F CO-SRIO

Figura 3

O sen a, cos a e tg a s3o medidas dos segmentos que foram indicados na figura 3, tomando o raio como
-a unidade. ‘ '
A secante, co-secante e co-tangente tém a seguinte interpretagio:

oM orTr
sec g = =
ON raio
. oM 0N}
cosec a = =
MN raio
ON BS
cot a = =
MN raio

Uso das tabelas naturais. As tabelas trigonométricas d3o os valores naturais do seno, co-seno, tangente
e co-tangente, cujo conhecimento é de grande utilidade. Os valores da secante e co-secante nio foram
dados porque praticamente ndo se usam. A leitura de uma fungio trigonométrica é feita tomando os
graus na parte superior da coluna quando se tratar de dngulos de 0 a 45° e os minutos podem ser lidos na
primeira coluna 4 esquerda numerada de 0 a 60'. Quando o 4ngulo tiver mais de 45° léem-se os graus na

. parte inferior da coluna e os minutos na altima fila que esté  direita na coluna numerada também de 0a- - - -

60'".
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300
'

) Seno Coseno Tangente Cotangente '

0 0,50000 0,86603 0,57735 - 1,73205 60

' 1 0,50025 0,86588 0,57774 1,73089 59

2 0,50050 0,86573 0,57813 1,72973 58

3 0,50076 0,86559 . 0,57851 1,72857 57

4 0,50101 0,86544 0,57890 1,72741 56

5 0,50126 0,86530 0,57929 1,72625 55

6 0,50151 0,86515 .0,58968 1,72509 . 54

7 0,50176 0,86501 0,58007 1,72393 53

g ! 0,50201 0,86486 . '0,58046 1,72278 52

9 0,50227 0,86471 ’ 0,58085 1,72163 51

10 ' 0,50252 0,86457 0,58124¢ . 1,72047 | 50

1 0,50277 0,86442 0,58162 1,71932 ' 49

12 0,50302 0,86427 0,58201 1,71817 48

13 0,50327 0,86413 0,58240 1,71702 47

14 0,50352 0,86398 © 0,58279 1,71588 ' 46

15 0,50377 ; 0,86384% 0,58318 1,71473 45
WMWW/W\NMWW-MM
M

56 0,51404 0,85777 . 0,59928 1,66867 4

57 0,51429 0,85762 0,59967 1,66757 : 3

58 0,51454 0,85747 - 0,60007 1,66647 2

59 0,51479 0,85732 0,60046 - 1,66538 1

60 0,51504 0,85717 0,60086 1,66428 , 0

) Coseno ‘Seno Cotangente Tangente ’
’ ' 59¢ .

No fragmento copiado das tabelas, lemos, por exemplo; sen 30° 14" = 0,50352 (correspondente ao an-
gulo 30° 14"). v . : 1 ‘

Este valor coincide com o valor do co-seno de 59° 46’ do dngulo complementar que, como foi dito ante-
riormente, permite ler os graus na parte inferior e os minutos na dltima fila da coluna, parte direita.

Interpolagdo linear. Para os problemas com que nos deparamos na oficina de caldeiraria é suficiente a
aproximacao da assim chamada interpolagdo linear que consiste em supor linear a variagao da fungdo entre
cada dois valores consecutivos das tabelas; isto quer dizer que a determinagio dos segundos que nao estao
tabelados podem ser ‘achados proporcionalmente. )

Exemplo. Achar o seno de um angulo de 30° 12’ 16™:

sen 300 13’ = - 0,50327 60" ————— 25 25 x 16
sen 300 12 = —0,50302 16" — 5 { T T 60
diferenga == 25 *

sen 300 12’ = 0,50302
diferenga proporcional = +6

total = 0,50308 = sen 30° 12" 16"".
Sempre que se tomar um anguld maior para tirar a diferenca proporcional, como foi feito no caso ante-
rior, deve-se aumentar a diferenga proporcional s6 do seno e da tangente, jé que estas duas razdes aumen-

tam ao aumentar o angulo, ocorrendo o contririo com o co-seno e com a co-tangente, pois quando aumen-
ta o angulo, estes diminuem de medida. Portanto, desconta-se deles a diferenga proporcional.
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Exemplo. Achar a co-tangente de um adngulo de 59° 35’ 20":

|
cot 590 36" = 0,58670 60" ———— 39 39 x 20
cot 599 35" = 0,58709 ‘ lzo,, 5 X = T = 13
——— |
i

diferenga = 139 .
| > cot 599 35" = (,58709
+ menos diferenca proporcional = —13

Total = 0,58696 = cot 590 35’ 20"". '

Da mesma forma que se determinou a fungdo circular de um angulo, o valor de um angulo pode ser de-
terminado conhecendo sua fungdo circular.

" Exemplo. Tangente de a = 5,68967. | ,
- Olha-se nas tabelas, na coluna das tangentes, o niimero mais préximo ao niimero 5,68967; sendo o name-
ro 5,69064 correspondente ao angulo de 80° 2', logo: o

tg 8002 = 569064 'tg a ~ 568967 = 970-— 60~ 60 x 873 5

tg 8001’ = —5,68094 tg 8001 = 568094 g7 O
-—-———_——" ' —

‘Diferenc¢a, = 970 Diferenca = 873

logo, @ = 80° 1’ -+ 54’ = 800 1’ 54 i \

RélagGes importantes existentes entre as linhas trigonométricas (fig. 4). Existem relacdes muite impor-
tantes entre as linhas trigonométricas de um angulo:

o A

Figura 4

\ [

 Primeira relagd@o. Do triangulo retangulo O- M- N, segundo o teorema de Pitdgoras, temos:
' MN* 4 ON® = OM?, ou'seja, sen® a + cos® a — 1. ‘

» Segunda relagdo. Dos ,triéngﬁlos semelhantes O-T-4 e O-M- N se deduz o seguinte:

1. T4 = MN ou seja o _ sema logo. tg la = e
QA ON . A cos a cos a
oT oM . seca 1 1

2. od = oN ,0u seja, N = o ; logo, sec a = P

Terceira relagdo. Da semelhanga dos tridngulos retingulos S- O- B e O- M- N se deduz:

i SB ON . cot a cos a | cos a
. = , Ou seja, - = , logoh cot a =
OB MN L 1 sen u & ’ sen a
. 1
Pelo valor da co-tangente que é o inverso da tangente, temos: cota = ——.
, , . , g a
e 0s. ... 0OM . coseca { . , | e
. = , Ou seja, = ;  logow cosec a = :
0B MN ) 1 sen a g © ¢ sen a
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Valores particulares importantes (fig.- 5). Se a for o semi-dngulo central de qualquer poligono regular ins-
' l
360°

(n = ao namero de lados do poligono). O seno € a razao
2n | ,
. . - o= : P =~ . .
do semilado ao raio, o co-seno é a razio da apotema ao raio € a tangente ¢ a Tazao do semilado do poligono
. . . |

circunscrito ao ralo. : :

Uma vez que se ilchou o seno MN e a tangente T4, multiplica-se por 2, determinando assim os lados
inscritos e circunscritos de um poligono regular qualquer em uma circunferéncia.

Quando se procurar a corda e a flecha de um arco qualquer de raio unidade, sendo neste caso 0 arco

MAM’ da mesma figura, temos: ,
', corda MM’ = 2senace flecha NA = 1 — cos a

1
crito em uma circunferéncia, temos a =

Y

ey

Figura 5 } Figura 6 Jo sl

Quando geralmente temos que determinar a corda e a flecha de um arco e o raio deste ndo for igual &

unidade, devemos proceder como se explica a seguir: . ‘
Exemplo. Achar a corda e a flecha de um arco MAM’ (fig. 6), cujo raio é 698 ¢ o semianguloa = 42°.

Corda MM’ = 2R x sen 42° = 2 x 698 x 0,66913 = 934,1.
Flecha NA = R(1 -'cos 42°) = 698(1 - 0,74314) = 179,28.

|
Stnais das linhas trigonométricas (fig. 7). Traca-se uma circunferéncia de raio unidade e centro O, for-
‘mando quadrantes por meio dos diametros vertical e horizontal que se numeram no sentido contrario ao
movimento dos ponteiros do relogio, tal como se vé na figura (primeiro e segundo quadrante sobre o eixo
horizontal e terceiro e quarto quadrante sob o eixo. horizontal).
No quadro abaixo siao dados os sinais das linhas tr'igonométricas nos quatro quadrantes. Portanto, o se-
no de um 4ngulo a serd positivo quando se encontrar sobre o diametro horizontal e negativo, quando se

achar sob o mesmo eixo; ‘

Siais atas ks 7yigonomdtiicas
fozio | 7K | 220F | 320K | 470K
seo | A+ Lo+ LT T
Zz |+ | =+ | =
&IW¥WW:W:TWLW
S U R R
. o T s
Figura 7
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O co-seno de um angulo a & positivo quando se acha 2 direita do eixo vertical e negativo, quando esta a
esquerda deste. ‘

A tangente de um angulo a € positivo quando prolongado o raio OM que determina o valor da tangen-
té Sobre o €ixo horizontal, sendo negativa quando determinada sob este eixo.

A co-tangente tem o mesmo sinal que a tangente.

A secante tem 0s mesmos sinais que o co-seno.

A co-secante depende do sinal que tera o seno.

Grdficos cartestanos das fungdes circulares. Podemos representar graficamente as funcoes circulares,
tomando eixos retangulares e levando ao eixo X valores do angulo que se expressam e se medem comu-
mente em radianos, isto €, em vez de se escrever 360°, mede-se e escreve-se 27.

No sisterna linear considera-se o radiano como unidade que corresponde ao angulo que tem um arco
igual ao raio. '

2m radianos = 360°

. 180°
, 1 radiano =

= 57° 17 44,8
m
: , :
Resumindo, traga-se uma circunferéncia de raio unidade (fig. 8) e se divide em certo ntmero'de partes
iguais (doze, pcr exemplo), numerando os pontos de'divisio da mesma forma que se vé na figura, ou seja,
o nimero 3 coincide com o ponto B. Depois leva-se sobre o eixo X a distincia 2m = 6,2832 e se divide

4 7vCF

2° (“/_‘_27 ‘ £° (‘/_‘c' .

Eifas

Figura 8 '

com o mesmo nimero de partes que na circunferéncia auxiliar, tracando perpendiculares ao eixo X des-
de os pontos de divisdo I-2- 3- 4, etc., tracando as ordenadas I- 2- 3- 4, etc. da circunferéncia, ficando as-
sim determinada a curva representativa de ¥ = sen a, chamada de stnusdide.

Toda a porgdo de onda que se encontrar acima do eixo X tem sinal positivo e o que se encontrar abaixo
deste, terd sinal negativo. A distancia 2n foi dividida em quatro partes iguais, sendo estes os quatro qua-
drantes representados, numerados da esquerda para a direita no primeiro quadrante, segundo quadran-
te, terceiro quadrante e quarto quadrante. ,

Da mesma forma que se constréi a curva representativa do co-seno, ¥ = cos a (fig. 9), chamada de co-

Yook ok

3

A4

i

ol9 r0 1 g2

Figura 9

’ﬁhﬁﬁﬁﬂ?ﬂdﬁﬂﬁdd)))JJ)))))))))JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ,



A

veccrePPPPPOPPFIFPPIFIIPIPIFIIPIITOIIIOIP

. stnuséide, bastando girar 90°
¢do. A co-stnusdide é a mesma curva stnuséide que se tr
basta desenhar uma s6 onda, sendo esta a por¢ao entre

L}
a numeragao dos pontos de divisao na circunferéncia auxiliar da constru-
aslada 4 esquerda de m/2: para estas duas curvas
0 e 2, jA que as mesmas ordenadas se repetem

nos intervalos seguintes: 2m a 4m, 41 a 6m, 6m a 8, etc., e nos anteriores 2n a 0, -4m a -2m, -6 a -4m, etc.

A tangentéide éacurvaY =

‘ tg a e se constrdi de forma aniloga (fig. 10), observando-se que os,valores
'da tangente se repetem a partir da abscissa 1. ,

Yﬂ /Zf'(“/_%oo i da s St - I
&l A ' »fl
Gl b :
af Ve i/ .
- ! [ | |
. I Z 7 Iz 27
s ) | = A J O Z 4 .
4 7 7 3 2121 - A R S 4
T =
L |
o R
S e
sl t TN
R oA
T T
Figura 10 oo

1

Os valorés de /2, 3n/2, etc. ndo tém ordenada, ja que nestas posigoes a curva se afasta infinitamente do

eixo X por ser infinito o valor da tangente quando o angulo a é 1

gual a 90

ma das retas verticais que partem dos pontos n/2, 3n/2, etc., sem chegar a alcanci-los.
Os graficos das fungdes cot a, sec a e cosec a das figuras 11, 12 e 13, respectivamente, constroem-se de

forma aniloga.

'

9. 970°, etc. Esta curva se aproki-

Variagdes do seno. Como se pode ver na figura 8, o ponto M percerre os 360° da circunferéncia no sen-

tido contrario aos ponteiros do relégio. O valor de seno é O quando
se encontra sobre 4. O valor do seno vai aumentando quando o ponto

a = 0°, ou seja, quando o ponto M

M percorre 0 arco A/-B; quando o)
90°. O valor do seno vai

ponto M chegar em B, o valor do seno sera-igual 2 unidade e ao seu angulo a

L

recE

o<

2

. 3@’ e

A

Figura 11

»
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Figura 12

SECE

7 o

I

Figura 13

diminuindo a partir do ponto B, até o ponto M chegar a A’
‘O seno, enquanto passa pelo ponto 4’, muda de sinal, fic
chega em B’ que tem um valor igual 4 unidade e o seu angul
minuir até chegar em A4, sendo seu valor zero. Disto se deduz que o se

Tudo isto que foi explicado pode ser visto claramente no
o ponto M da circunferéncia que coincide com 1 e
sentado na curva stnuséide.

Sdo vistas de forma aniloga as variacdes
estas as seguintes variacoes:

O co-seno entre + 1, a tangente entre + ® , a co-tangente entre + o0
+ o (o0 = infinito) sem tomar nenhum dos valores compreendidos entre + 1.

oa = 270°;

» sendo seu valor zero e seu angulo a

= 180°.
ando negativo, e seu valor aumenta quando

passando deste ponto, volta a di-
no pode variar entre + 1.

grafico do seno, pois se tomou como exemplo

que, logicamente, tem que coincidir com o seno repre-

que tém o Co-se€no, a tangente, co-tangente € secante, sendo

, 4 secante e a co-secante entre

Resolugao de tridngulos retdngulos. Ja falamos nas definicoes das li¢des anteriores que dar tabelas tri-

70

gonométricas & dar as relagdes existentes entre os lados de um tridngulo retangulo que tém os angulos
agudos expostos nestas tabelas; portanto, se ocorrerem os seguintes dados:
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Primeiro caso (fig. 14).‘Conhecendo o cateto a e o angulo agudo A, acha-se primeiro o outro angulo
agudo C = 907 - 4. Procurando nas tabelas o valor de sen A(= a/b) e da tg C(=c/a), teremos:
' 1 :
' cateto a , cateto a
hipotenusa b = ————— e cateto ¢ =
| . sen A . tg C

Figura 14 )

Segundo caso (fig. 15). Conhecendo o catetoa e a hipotenusa b, o resto dos dados seriam determinados
assim: | '
cateto a ;
sen 4 = ——m | |
hipotenusa b

Pode-se ler nas tabelas o valor do 4ngulo 4 dado por seu seno e acharemos o outro angulo agudo C =
= 90° - A. Em seguida acharemos o outro cateto ¢, aplicando o teorema de Pitdgoras.

cateto ¢ = Vb2 " a?

Figura 15.

Terceiro caso (fig.16). Neste caso conhecemos o angulo 4 e a hipotenusa b. Procura-se nas tabelas o sen
A (=a/b) e cos A (= c/b),obtendo-se:

catetoa = b x sen A e cateto C = bx cos 4

O outro angulo agudo serd o coﬁipdemento do 4ngulo 4. Logo, C = 90° - A.
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Quarto caso (fig. 17). Conhecendo os dois catetos a e ¢, teremos:

cateto a
tg 4 = ——— 7 |
o ) ) cateto ¢

Lé-se nas tabelas o valor do angulo 4 dado por sua tangente e acharemos o outro angulo agudo:

C C=90°-4
Em seguida acharemos a hipotenusa b aplicando o teorema de Pitdgoras

hipotenusa b = a® + 2.

Figura 17
l

Como se observou, basta recordar as razdes trigonométricas e dispor de algumas tabelas t1ighrométri-

cas para resolver qualquer triangulo retangulo, embora mais adiante serdo dadas todas as férinulas tabe-

ladas.

Resolugdo de tridngulos isésceles (fig. 18). Chama-se tridngulo isésceles A- B- C o que tem dois lados
niguais AC e BC. Basta tragar a altura do triangulo para que fique dividido em dois tridngulos retangulos
iguais de modo que, resolvido um deles, fica resolvido o outro. Estes podem ser resolvidos de forma analo-
ga-a que foi explicada na resolugdo de tridngulos retangulos.

!

|

|

I

|

|

J
e

Figura 18

Figura 19

Fungdes circulares de dngulos obtusos (fig. 19). Traca-se uma circunferéncia de raio unidade e centro
0O, formando quadrantes por meio de diametros horizontal e vertical que se numeram no sentido contra:
rio aos ponteiros do relégio (primeiro quadrante, segundo quadrante, etc.).

O angulo a determina um arco de origem-A e sua extremidade B; desde B se traca uma perpendicular
ao didmetro horizontal, determinando o ponto C.

Chamaremos seno do 4ngulo a a razio da ordenada BC ao raio R(sen a = BC/R); chamaremos co-
seno do angulo a a razdo da abscissa OC ao raio R(cos a = OC/R) e por altimo, chamaremos tangente do
angulo a a razdo da ordenada BC i abscissa OC (tg a = BC/OC £ sen a/cos a).

A representacdo da tangente ¢é feita prolongando o raio R até cortar a tangente de origem 4 no ponto

T. Como se pode observar, o seno de um angulo obtuso é positivo como o agudo; o co-seno é negativo e a
tangente também é negativa. . :
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Fungdes circulares de dngulos suplementares (fig. 20). Traga-se uma circunferéncia analoga 4 da figura
19 e dois angulos suplementares a partir do ponto de origem 4. Com uma simples observacao da figura po-
! de-se ver que os senos de dois angulos suplementares sdo iguais; os cb-senos sao iguais em valor mas diferen-

tes no sinal e as tangentes sdo também iguais com sinal diferente.

cececreccorrrrPPrP PP PR RrRYP

-

ceeceecececcececcec

creeccee

e

f = 1800 — «a
sen f = sen a
!
cos = — cos u

tg = — tg «

Figura 20 ' '

Se o angulo f3 for obtuso, seu suplemento serd um angulo a agudo; logo, basta olhar nas tabelaé o valor
deste e mudar o sinal do co-seno e da tangente. A seguir; um exemplo:
Se o angulo obtuso 3 mede 162°, 0 suplemento a medira 180° - 162° = 18°. Depois lé-se nas tabelas o

valor do seno, co-seno e da tangente de dngulo a = 18° e teremos o seguinte:
sen 18° = 0,30902; logo, sen 162° = 0,%0902 !
I cos 18° = 0,95106; logo, cos 162° = - 0,95106 S

Tl

tg 18° 0,82492; logo, tg 162° = - 0,32492

|
Quando precisamos calcular o ‘angulo de um tridngulo qualquer, tendo o valor do co-seno ou da tangen-
te, saberemos se esse angulo & obtuso ou agudo, conforme o sinal que tiver. Se o valor que nos for dado do

co-seno ou da tangente tiver sinal positivo, o ingulo serd agudo mas, se O sinal for negativo, o angulo serd
obtuso.

Exemplo. Achar o dngulo f§ se o valorda tangente for igual a - 0,16465. Olha-se nas tabelas o namero
mais préximo a 0,16465 na coluna das tangentes e teremos 9° 21'. Logo: ,

B = 179° 60’ - 9° 21" = 170° 39’

Resolucdo de triangulos aplicando o teorema dos senos. Teorema: os lados de um triangulo sao propor-
cionais @os senos dos angulos opostos. Das relagdes que resultam ao se igualar as duas expressoes de cada al-

tura, teremos:
) a b c

sen A sen B sen C

Este teorema permite resolver com grande facilidade qualquer triangulo, caso conhecamos um lado, seu

~ angulo oposto e outro angulo de um triangulo qualquer.

Primeiro caso (fig. 21). Conhecendo o lado a € os dois angulos A4 e B, achar os restantes dados.

C = 1800 — (A + B)
a x sen B

sen A

a x sen C

sen A

Figura 21
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- Segundo caso (flg.' 22). Achar o lado c e os dngulos B e C se forem conhecidos o dngulo 4 e os lados a e b

K ' b x sen A4
) sen B = —l%——
a I
[
: ~ ‘ \ .
O resto dos dados sdo resolvidos como no caso anterior.
I

Figura 22

[l

. , Lo
Nota. A determinagdo de B por seu seno precisa de um esclarecimento devido a que o seno de todo an-
gulo € menor ou igual 4 unidade. Para que o problema tenha solucdo, tem-se:

bx sen 4

\ 2 X 1,istoé, bxsen 4 € q.

. |
. - . .. - P .
Se b x sen 4 = a, o seno B seria igual 3 unidade e mediria 90°, sendo entdo um triangulo retangulo.
Se b x sen 4 < a, existem duas solucdes, j& que pode haver dois angulos com o mesmo seno, embora

um seja agudo e o outro obtuso. (Isto ja foi estudado quando nos referimos a angulos obtusos e a angulos
suplementares).

Na figura 23 representa-se o tridngulo em questao que pode ter duas solucdes: uma é a do trigngulo 4-
By-C e a outra € a do tridngulo 4-B,-C, - .

1
!
Exemplo. Dados: a = 40, b = 60e 4 = 80°. k
Chamaremos B o angulo comum ao agudo e obtuso, ja que, como foi dito anteriormente, tém o mesmo
seno.

o

‘ b x sen A4 60 x sen 30°
sen B = = = 0,75000

Figura 23

Olha-se nas tabelas o niimero mais préximo a 0,75000 na coluna dos senos e teremos 0,74992 corres-
pondente a 48° 35’. Como o valor do seno de B ndo coincide com o de 48° 35", determinaremos por inter-
polagio, os segundos que correspondem entre as diferencas do valor do seno B e o valor do seno de 48°
35" ; ‘

sen 489 36 — 0,75011 sen B= 075000 © 19— _____¢q 60 x 8
sen 480 35" = 0,74992 °  sen 480 35’ — 74992 . ) } x = =25
Diferenca: = 19 Diferenca = 8

logo” B = 480 35" 4 25 = 480 35" 25",
‘primeira solugdo: B, = 1310 24’ 35"
segunda solugdo: B, = 480 35’ 25/
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Projecdo ortogonal de um segmento (fig. 24). A projegdo ortogonal a- b de um segmento 4- B & igual
ao produto do comprimento do segmento pelo co-seno do angulo a formado pela reta no espago com o
plano de projecao. A proje¢do ortogonal a- b € determinada da mesma forma que se explicou na “Geo-
metria descritiva’. Concretamente, a reta EF da figura 15,

' a-b = A-B xcos a

A

. i
l
\ i f Z
i
1

Figura 24

Tragado de angulos pelo método da tangente. O método da tangente para calcular dngulos € de gran-

‘de utilidade na oficina de caldeiraria porque constantemente temos que tragar angulos e se os medirmos

com transferidor, sempre se comete algum erro por mais aten¢dao que tenhamos, sendo o erro maior
quanto maior forem os lados do angulo que temos que tragar. ‘ \ _

Este erro é cometido com freqiiéncia, por exemplo, quando tracaimnos algum cotovelo cilindrico, se o
raio-eixo deste for muito grande, j4 que, como no caso do cotovelo, temos que fazé-lo em vérios 'elemen-
tos, dos quais s6 achamos um que sirva de padrdo ou gabarito para marcar os demais; portanto, se este
elemento padrio tiver algum erro de medida por ter sido mal tragado o 4ngulo correspondente, a medi-

¢30 com o transferidor repercute logicamente no resto dos elementos e, se o cotovelo tiver que ter, por

. exemplo, 120° depois de construido, seria preciso uni-lo'ou recorté-lo até deixa-lo na medida. Por isto &
- que se usa um transferidor relativamente pequeno para um angulo cujos lados s@o bastante grandes neste

caso. ,

Se queremos tragar apenas um 4ngulo (fig. 25), dado o valor do mesmo (exemplo: a = 38°), os lados
do angulo podem ter qualquer medida; traga-se uma horizontal OX, mantendo a partir de O uma dis-
tancia M = 1000 mm, determinando assim o ponto 4 (sempre que for possivel consideraremnos M = 1000
mm). No ponto 4 tragamos uma perpendicular de comprimento N = M x tg a = 1000 x tg 38° =
= 781,29 mm, determinando assim o ponto B, unido com O, com 0 que ficaria tragado o anguloa = 38°.

' ol A x
.05

Figura 26

Figura 25

Q'uandé.a medida M = 8500 mm do lado 04 (fig. 26) e o lado OB tiver que ser desenhado por exigén-
cias do trabalho, operaremos da seguinte maneira: '

Se a = 32°, temos
N = Mxtgq = 3500 x tg 32° = 2187,04 mm

Nés operaremos de acordo com o valor de a, como se explica a seguir:

1997999979999 9993999999



Primetro caso. Quando o valor do angulo a for compreendido entre O e 45°, acharemos tal 4ngulo, co-
mo se v& na figura 27, sendo igual ao explicado anteriormente: I '
\
|

N = Mx tga.

\

entre 0° @ 45°

Figura 27

1
'

Segundo caso. Se o valor do idngulo a & compreendido entre 45 € 90°, a construcio do angulo a sera fei-
ta conforme a figura 28:

: ﬁ=90°-aeN=Mxtg[3

?0% ‘;}\' l

o x

! o entre 4£5° e 90°

Figura 28,

Tercetro caso. Resolve-se o caso da figura 29 de forma anz‘xlo‘ga, quando o dngulo é compreendido en-
tre 90° e 135°:

" f=a-90°eN=Mxtgf

7 X

entre 0% 735°

Figura 29
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Quarto caso. Por tltimo, quando o angulo estiver entre 180 e 135°, operar-se-4 como se vé na figura
30: ‘
L B =180°-aeN = Mxtgf |
' 1
Recordemos que a grandeza M pode ser qualquer uma, com a recomendacgio de que M = 1000 mm,

~sempre que tal medida nao for dada.

entre 780°¢e 7135°

| Figura 30

Sistema de coordenadas cartesianas (fig. 31). Como este sistema foi mencionado nas licdes anteriores,

acreditamos que seja conveniente dar uma idéia de seu funcionamento. Sobre um plano de desenho tra-

| cam-se dois eixos fixos Ox, Oy, perpendiculares entre si no ponto O gue se chama origem de coordena-

das. Conhece-se a linha vertical pelo eixo y e a linha horizontal, pelo eixo x. Qualquer ponto P do plano
sera determinado por suas projecdes P’ e P” sobre os eixos Ox e Oy. '

| _y 1
4

' ' (— +> . ‘<++)

o=

" ' , ; S
abscissaf-x) abscissa(tx)
3 L

Z_ o
oraeszaa ) \\ e jT one. ()
' == !
\ i ,

: ! ,
! | ]
T

e -
s I X
oA Y
oreeaagtz (<Y, b \ R AT~

ebscissa/~ X) / B abscissa +X)

) ()

Figura 31

As projecdes P’e P"serdo determinadas pelas medidas dos segmentos OP’e O P’ e com seus sinais; estas
medidas chamam-se respectivamente abscissa x e ordenada y, ambas coordenadas do ponto P com res-
~ peito aos eixos  x-y. :

t Os sinais das coordenadas indicam o quadrante em que estd situado o ponto P com respeito aos eixos

x-y.
Estes sinais estdo representados na figura 31.
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Resolugdo de tridngulos retdngulos por Figura 32 O
trigonometria
T b ‘ ! d
Conhecido Achar Férmula “
Angulo 4 | Angulo C Angulo € = 900 — 4 y &
c
Angulo C Angulo 4 Angulo 4 =900 — C
- Exemplos para o usa,.das formulas
Angulo 4 Lado ¢ Lado¢c = a X cot 4 :
' e \ a Primeiro exemplo, A quantos graus, com res-
ladoa | Ladob Lado b = ———— . p q S graus, Com re
! sen 4 . peito ao plano horizontal de projegdo, serd preciso
Angulo A Lado a Ladoa = ¢ X tg A orientar o vcintllador da figura 33 e que‘co\mprl-
e mento deveri ter o tubo que queremos unir a boca
lado ¢ Lado b ' Lado b = ¢ destf; ventilador se sabemos que as medidas res-
cos 4 pectivas a'e ¢ s@ao 5 e 4 m?
Angulo A4 Lado a Ladoa = b X sen A ‘ :
e ) -«———(‘:4,”.
lado' b Lado ¢ Lado¢ = b X cos 4
Lado & Lado b = v/ & + &
ladosacec 2
tg A tg 4 =
[4
Lado a Ladoa = +/ 6 — ¢ .
Lados b e ¢ | z
. cos A cos A = b
Lado ¢' Lado ¢ = b* — a*
Ladosae b 2 '
sen A, sen A = b
B e ta s e o ——

Figura 33 ,

' 5
b=~a + & =5 | 4 = 6,403 m; tgA=—0—=T=1,2sooo

c

Olha-se nas tabelas trigonométricas o namero mais aproximado de 1,25000 na coluna das tangentes
e teremos 1,24969 correspondente ao dngulo de 51° 20', sendo estes os graus que temos para fazer o venti-
lador girar com respeito ao plano horizontal de projegdo.
Segundo exemplo. Deseja-se instalar uma escora em uma
talha (fig. 34), de tal modo que o dngulo formado pela escora e
pela viga I, que serve de trilho, seja de 30° e sua fixagdo com a
viga I seja de 4000 mm de distancia com respeito & parede. A
- que distancia a faremos o orificio de ancoragem na parede para
fixar a outra extremidade da escora e que comprimento b deve-
ra ter esta escora’

a—=c X tg A =4000 x tg 30° = 2309,4 mm -

c 4000
b = = = 4618,8 mm
cos A cos 30°

Figura 34
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Angulo formado por uma reta em suas projegoes

.ma o angulo d =

Figura 35
PERSPECTIVA
' Conhecido Achar * Férmula
cot O cot O = +/ aot®* § -+ cot®
Angulos ff e s .
¢ ¢ cot &
L . ==
& g coti
tg O tg O =cos a X tg f
Angulos a e 8
tg
tg 4§ tg § =———
.. tga
‘ tg O tg O =sena X tg d
Angulos a e d
' tg &
tg f g p =
- - cota
tg O
cos a cos a =——ﬁ——
- ’ tg
Angulos O e f§ .
cot ¢ cot § =/ cot® O — cot®
g O
sen a sen a =
- tg o
Angulos O e d
cot f cot f =/ cot? O — cot® §
tg O
tg f tgfh =
S cos a
Angulos O e a
tg O
tg & tg § =
sen a

‘Fiéura 36

‘vreeererrervrrvrrerer

Figura 37

0= angulo real

a = angulo visto em planta

3 . i -
fi° = angulo visto em elevagdo

= angulo visto de perfil

' Exemplo. Que angulo O seria forma-
do pelo eixo da boca circular de um
transformador (fig. 38) com respeito ao
plano horizontal de projecdo se a vista

_em elevagdo (fig. 36) forma o angulof§ =

= 32° e se a vista em perfil (fig. 37) for-
50°¢ "
cot O =/ cot® § + cot® § =

— +/ cot? 320 + cot® 500 =

= 1,80697.

1+

Olha-se nas tabelas o ‘namero mais
préximo a 1,80697 na coluna das co-tan-
gentes e leremos 1,80653 correspondente

ao angulo de 28° 58'. Logo:

Angule O = 28° 58, aproximada-

mente:

Figura 38



P = semiperimetro

S = superficie

A
i '
' :
¥
'
I’ !
Conhecendo | Achar , Férmula Conhecendo| Achar Férmula
AeB c C = 1800 — (4 + B) c c=+"a + b —(2a % b x cos C)
X C
AdeC B B = 1800 —= (4 + C) tgd | gA=—o T L
b — (@ X cos C)
a beC b
X sen C
A, A = 1800 — (B + C g B tg B = ————
BecC ( ) I & 8 q—(chosC)
p P=a+b+c S S=axb:~<sch
2, 2
. . a X sen B
S S =+ Px(P—a)x(P—b)x(P—c) | a, A e B b b=
i sen A4
b —at a X sen C
abec | csd | cod= Ty adeC| C T A |
tye g b x sen A
cos B cosB:L . b, Be A a a o xsena
2a X ¢ sen B
at + b = . b x.sen C
C= —m——— b Be' (O —
cos C cos 2a X b ' N ¢ ¢ sen B
X 4
b b=+ + ¢ — (2a X ¢ X cos B) ¢, Ce A a a——c———sen—
. sen C
4 A = a X sen B CeB b "b _chenB
B ‘e ga= ¢ — (a X cos B) © ¢ sen C
a, ce
e o C = a % sen B 4 c C_chenA
.tg ) E- = a — (¢ X cos B) ace sen sen L = a
a X ¢ X sen B a X sen C
S S= - a, ce C sen A sen A =—m——
2 c
b X sen 4
a a =~ B+ —(2b X ¢ X cos A a be A sen B |sen B = ———
. a
B B b X sen A .b B y 4 a X sen B
t - , sen 4 = ————
; . tg g R a— a [ sen 5
,ce
: c c ¢ X sen A beC B B b x senC
t =_—_— = ———
tg g b (e % cos A) c, be sen sen -
bXcxsend ¢ X sen B
S S=+ ¢, be B sen C senC=—————b———

80

JI I I I a.

4

JJIJdIJITITII

T

T

DEDARE

¥

A,

AAAAAAAAAAAAITA I I I

N -

[N

i



LA K X &

L A N N 2

vocoovPFFIOFIITIIIIIIOY

Resolugao de tridngulos obtusdngulos |

a+b+c
= ) |
|
Figura 40
t
' ,
Conhecendo Achar Férmulas
' X B
a, AeB C,bec C = 1800 — (4 -+ B) p o= s e a x sen (4 + B)
: sen A sen A
B X c -
a,BeC A bec A = 180° — (B + C) p — Xl o A Xsen
) . sen 4 | sen A
b x A C
a,bed B, Cec senB:——l—s—eP——'——— C = 180° — (4 + B) ¢ = B X sen
a sen A
b C ‘AB ¢ A_B_a—'b « : B a X sen C
a, c‘ , 'cc”. g 2 a1 b cot 2 c sen A
' A P et — _
A BeC |cos _ ./ ><A(P D | os B _ /Px((P-b cos C _/Px(F=-q
, 2 : b xc 2 aXc 2 axb
a, b ec - ‘
Superﬁcie Superficie*—-\/Px(P-—a)x(P—b)x (P —.0)

Exemplo. Achar 6'&ﬁg1110 A e B do triangulo obtusingulo 4, |
B e C da figura 41 se o angulo C vale 31° e os lados a e b me-
dem 400 e 250 mm respectivamente:

A—B a—b
B T i "
150
650

cot

C 400 — 250

2 400 + 250

- x 3.60588 — 0,83212 = 390 46’

A+ B =180° — C = 180° — 310 = 1490
1490 — (2 X 3990 46)

2
A

I

6.—CALDER.-URMO

9eoeeeeOROEPREOCOPCRCOPOPORE

=340 44/

1490 — B = 1490'— 340 44’ = 1140 16’

X cot

310

2

Figura 41
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Razo, corda, flecha e dngulo central de wm arco de circulo

-
-
R = raio
' el C = corda
t ¢ = semicorda
A == arco
4 ﬁ F=ﬂecha
i a == semi-angulo
i
o )
, Figura 42 ’ [
. Achar Conhecendo Férmula ~’ '
cea R = ¢
sen a
i R 2 -
g c? -+ F?
cel R=—p— |
FeR C=2v/Fx QR -F) ' ‘
C
Rea | - C=2R$<sena
' Rea F'= R — (R X cos a)
) F .
Rec F=R—-—~/R —¢
4 R. l o 20 X 7 X R. . '
e € T 180 '
180 x A4
@ 4e R R
t FeR t = i
S BT R-F
R _ <
sen a c e sen a = R
R—F
cos a R eF cos a = R

: Exemplo. Conhecendo o raio R = 400 mm e a flecha F = 60 mm, achar o arco A, a corda C e o se-
miangulo a:
R - F 400 - 60

R 400

cos a =

ll

= (,85000 31° 48’ aproximadamente, conforme as tabelas.

C=2R X sena =2 x 400 x 0,52696 = 421 56

Os 48’ do angulo a sdo traduzidos em centesimais, assim:

48 x 100 o
o~ = 80;logoa = 31,80 graus .
60 ‘
Z2axmx R 2 x 31,80 x 3,1416 x 400 . et e i
A=~ = = 444,01 mm
' 180 180 :
82
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Desenvoluimento do tronco de cone reto

V4
i
3 s
' ‘q
e
e P

De
R=—" \

, =42 a =n xd?=2nXr ’ !

2 5 - 180x R _ 180 xr 90xA _ 180xM. 9xa
M=R-r ’ B G h g T Tax G g —nixgx
g=Vvk + M  C=2Gxsenf=2vVFx(2G—F

cosa=r ’ ’ ¢ =2 xsenf=2vV/xQ2a—-N
I4 ) oo C \? -
G Rxg _ R e F=G—(GXcosf)=G— GQ—-(——?—)
&1
M sen a ] c \?
f=gx—(gx><cosﬂ)=gl—«/gl—( )
Xr r
glzc_g=g - 2

R
@
o
=}
=}
-

. =G+f—-F=Z-F :
HeVT R = | Z=Y+F=g+] o

Observagdo. Estando a circunferéncia dividida em 360 graus, cada um desses graus em 60 minutos e
um minuto em 60 segundos, acontece que 0§ angulos sdo representados pot um ntmero complexo e se di-

r4 um angulo de 79 graus, 45 minutos € 7 segundos, escrevendo-se 79° 45" 7".
Chamamb-se nameros complexos todos os nameros formados por varios nameros de unidades

rentes, 'cuja subdivisdo nao & decimal.

dife-

Como dentro dos calculos se verifica ndo raramente que & necessario transformar nameros decimais

em complexos ou complexos em decimais, o processo de redugdo deve ser o seguinte:

Primetro caso. Transformar o namero decimal 26,2475° em nimero complexo de minutos e de se-

gundos.
Soluggo: 1° = 60’ logo 0,2475° = 0,2475 x'60 = 14,85’

1' = 60, logo 0,85" = 0,85 x 60 = 51"
Portanto: 26,2475° = 26° 14’ 51"

Segundo caso. Transformar o nimero complexo 14° 15’ 21" em namero decimal em que a parte in-

teira € 14°. . .
Solugdo: 140 = 14 X 60’ = 840’, logo 14° 15° = 840’ + 15’ = 855" = 855 x 60" = 51
portanto , 140 15’ 217 = 51.300" + 217 = 51 3217,

3007

51 321
— ’ [ g— r, I 2 . d 2 44 =
Selo .60 x 60 36007, 17 &, por conseg'umte,%OO. egraue 51321 7600
de grau, ou entao 51 321 : 3600 = 14,2558330,
83
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Linhas proporcionais

4 + Yl '
PR R PR !
} IRl ! H=0G40=4
e g :EE} ' 'B=4+0=4+0
R ~ N C=A+20=B+0Q
g —o ,:; D=A+30=CH+Q
§ ' = : E=A4+40 =D+ Q '
E > F=A4+450=E+Q
! G=A+60="F+0Q
& .

‘
+

\ .
| . ' . .

Cdlculo dos didmetros e das geratrizes de um cone reto ao ser seccionado perpendicularmente ao eixo por
' vdrios planos '

(
I
3
N J Exemplo. Se, por exigéncias do trabalho, temos que construir
Y § um tronco de cone de varios subconjuntos desiguais (quatro, por
%‘ N exemplo) com seus didmetros D? = 600 mm e D = SOOQ mm; sua
< % altura total /{ = 8000 mm e as alturas / = 2400 mm, J = 2200 mi-
<§ limetros, X = 1900 mm e L = 1500 mm; acham-se os didmetros e as
< geratrizes dos cf)rrespondentes subconjuntos da seguinte maneira:
. U ‘
-
~N H

Primeiro calcula-se o coeficiente Q: : ,

X D? — Do 3000 — 600
Q = = - = 0’3 (
H . 8000
DY =D° +(Q x I) = 600 + (0,3 x 2400) = 1320 mm

Df = Df + (Q x J) = 1320 ++ (0,3 x 2200) = 1980 mm

D7 = D? 4+ (Q x K) = 1980 + (0,3 x 1900) = 2550 mm
Depois calcula-se o coeficiente P: . : -
D2 — Do 3000 — 600
M = = = 1200
G = ~/M* + H* = +/1200° + 8000° = 8089 4 mm
» __G 8089,4

——— = 1,01116
H 8000 .

Gy =P x I = 101117 x 2400 = 2426,80 mm
Gy =P X J = 1,01117 x 2200 = 2224,57 mm
Gy = P x K = 101117 x 1900 = 1921,22 mm
G =P x L =1,01117 x 1500 = 1516,75 mm

I
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Célculo das ordenadas de um arco de circulo, dividido em certo nimero de partes iguais (trés, por exem-

Figura 46 '

A =R X sen ag
B = R X sen a,
D=(R —-cos a;) — G
E = (R X cos aq3) — G

ou também

ou também

ou também

ou também

plo)
v S3o conhecidas a flecha Fe a semicorda C:
_ C* + F?
a 2F
G=R-—-F
C
sen a; = —/——
! R
F 2(11
sen a; =
j ]
1’ . . ap |
sen az’ =
& 3
1 a X nn X IR
arco MN = —4m8MM —
180 ]

v/ R* — (G + Ey
v/ R — (G + Dy
(~ R* — B%) — G
(v R* — 4% — G

!

Célculo das ordenadas de um arco de circulo, dividindo a semicorda em certo niimero de partes iguais ou
destguais (trés, por exemplo).

Sdo conhecidas a flecha F e a semicorda C:

‘ c? 4+ F* C
R= 2F senal—T

G=R-—-F 2a,

. sen a, = 3

D= R —B)—-G

: a

E=W® R -4 -G sen gy = 31
l
! arcoMN=aXﬂ><R

) o 180

eecerPerTFPPIIITYFCFIYPYPOVFIR PP P IPY

!‘

Figura 47 .
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Arcos, raios e dngulos proporcionais entre st

.. lgualdades
B C C c
b R r
a B C
r ' a - ﬂ
b b c
r a o ﬂ
Figura 48
Achar Conhecendo Férmula Achar C(lmhecendo Férmula
. l ¢ b
abeB A=-2%*5 b, B ed - bxA4
’ b ‘ B
x C I
A G,CEC A = a a a,CeA a=—c_ii
c C
I R X a rx 4 -
R,rea A = T,RCA a = ——
r R
) bx A4 a% B
b,a e A B = a A e B b= —
.a A
bx C ¢ X B
b, ce C B = v ¢, CeB b= —
c C
B - b
s " R X b rx B
R, reb = . rnReB b= — 7
r R
' ax C aXc
y e C B = a, fec b =
a, B 7 T
‘ x A
c, aed € == a, Ae C c = axC
a A
beB c__x58 b BeC 4 bx C
‘ [ € ) = 5 , e c = B
C C 1
' R X ¢ rx C
R, rec C = r, ReC c =
\ 4 R
x B ' x b
B, a e B C = A B, aeb c = f
a ' a
: rx A4 - R X a
rvacA R = R,ACG r = -
a A
X B : R x b
R r,bcB R= — r R, B eb r =
‘ b B
x C R x
r,ceC R=_" R, Cec ro= <
¢ C
g x B ax C
B = B —
g Ce a c a, e C i 5
a % b g
i X a X ¢
b = b P e -
- _,.,_ﬂ_),,,.g ¢ - .a BRI a, . e ﬂ b
86
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Exemplo. Achar o angulo a, sabendo que B éiguala 32° 15" e b e ¢ 12 e 30, respectivamente. Primei-
ramente se traduzem em centesimais os 15 mi'nutos do angulo f3: ‘

L |
n 15 X 100 _ oy g 50050
. o1 = 25; logo, = 32,
o 60 £
, .
25 x 12
Y L — 12,90.
) o 30 _

Os 90 centésimos de grau se traduzem em minutos, assim:

90 x 60 '
" — = 54’; logora = 120 54’ /
100 ‘ -

5 R N R E R R A R A 8 A 8 A
) , \ \ ) \ \ ! | :
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Tridngulos semelhantes

D x C

> Igualdades Azba x C _ _ ax B
. - 5
4 _ ¢ p__bx4 _ bxC
a c a [
- - i_i c - cx A4 _ Ex 4 _¢cX B
. D E a D
Figurn 42 4 B _ dAxc  Axb _ Dxc
P = semiperimetro a b al C B -
S=supexrficie‘ C :i ‘b _ B xa _ B x ¢
A+ B+ C ¢ b A C \
PZ“T— a ¢ . aXC'__ C xb _w'aXE'
S =~/ P x (P-A) X (P-B) x (P-C) D E ¢ T T4 - R
Bissetriz '
, _AXD _ (AxXC)—B 4 _CXE_ B+ EXPR
A+ C F F . C .
_AXF ‘C_AxF_ B+ (Ex F)
c E A4
A _CxD (AxCO—B _ b ExU+0
- 4+ C E A
£ /-"4-’ _CXE Fx (4+ C)
0 ] 4 | T
Figura 50 B=+/(4x C) - (E x F)
Mediana . _ !
/
A2+BZ=[2 (-(’;—>+MZ] 20 X D =5 — 4

m=/(

AZ + BZ
2

-3)

. B'v:

L - BE

+or)| -

C =

l c B=\/[2<%+M>]—Az b

A=+/B"—-(2C x D)

A+ (2C x D)

B* — 4
2D
B* — 4*
2C

Interseccdo dos lados de um tridngulo qualquer

Primeiro caso. Quando os dois angulos
sdao agudos:

A
cot a 4 cot 8

H =

|

Figura 52

A =H X (cot a + cuc f)

Segundo caso. Quando um

obtuso:

dos dngulos &

A

Figura 53

cot f — cot a

A = H X (cot § — cot a)

22222333 ).
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VY PV PP VUV U VP EVERS VR TEw

. I . A ——amsg
Ordenadas e abscissas do ponto de intersecgdo das diagonais - E < .
de um trapézio : ¢ CT T T I
! t
\ Y
Se ec & paralela a ad, ae ser igual a ¢d; logo, os poligonos \
ebcd e abOf sio semelhantes por serem compostos de triadngulos \ O ¥ex -~ F
! . . i .
tzimbem semelhantes; portanto, teremos as seguintes propor- \ y
¢oes: \
‘ \
\\
A+ B A A x B \
= ; logor _—_— \
B ‘ X A+ B \
A4 B A H x A -~ &
= : portanto,; Y=—"r A
H Y A+ B &
' Figura h4
Ponto de z'ntér.secg:do das diagonais do trapézio A8
. ' A C |2
Se AE é paralela a BC, EC serd igual a 4B, € os dois trian-
- 3 3 ; \
gulos AI_JE e ODC serio semelhantes, dando lugar a seguinte // < \
proporgao: ‘ o \
/ \
AD CD + AB AD x CD | / \
= . logo OD = ————— / \
. OD CD CD + AB / \ \\
_ / \
Se BF for paralela a AD, DF sera igual a 4B, e os dois trian- / t A
gulos BCF e OCD serdo semelhantes, dando a seguinte propor- / \
) o ! / I
cao: . /
BC ~ CD+ AB oo BCxCD - e 2 s
oC = CD y portanto , = ——-———————-‘—CD T AB '__AB oD —~5
Figura 55
bz'agonaz's do trapézz'o ,
A .
s * p_ AtB
<, d \ = N 2
——— —— B—4
< = G- :
G = 2
L 1 C* + E* = d* + D' — (24 X B)
. part
Figura 56
D=+~C + E + Q24 x B—d E=~D'+ & — 24 x B —C?
: _ D4+ —C — E
d =+ C*+ E*+ (24 x B— D) T A= B
| . . 2
C=~d+ D — QA x B— E) g s -C-F
24
Se F & paralela as bases 4 e B e passa pelos centros de C e £, temos:
A+ B B— A
o = ———— G e
2 2
39

S A A S A S LA LA A A Al




Figura 57 : Tridngulo retdngulo
l ro (D e E sdo as proporcionais de 4 e B, respectivamente) ,
P 900 @ \‘ ‘ l ‘ .
a4 G s o + ﬂl = 90° '
207 T 907 B =90 - . AxB
i ; { 4 a« = 900 — 8 Superficie = —
2 <y @ Superficie — X H
¢ ﬂl . uper 1icle = —2—
Achar Conhecendo . Férmula Achar Conhecendo Fé'rmulzx
C eB A =~C B AeB C =4 + B
‘ Lado C
: AXxXB
C eD A=+ CxD H A4 eB C = T
Lado 4 — ‘ '
. ‘ T
B, DeFE .A=B:V—§— ) AdeC D = =
: D
' H x C E x A4*
H,BCC' 'A=—B-— A Bek D=T
] 82
Ced B=~C -4 BeC' C E= C
- E
[} . D BZ
CekE B=~CxE ) A, Be D E = %
Lado B
A De E _szAx«/——g—‘ A4 BeC H = AZ;B
HxC ) " '
H A'e C B=——-;-1<—('-— | De E H=~DXxE
: Tridngulo acutdngulo (D é a projecdo de B)
Figurla 58 A4+ B + c
; \@ P = —
P» [ \ ! : '
u : S =+Px(P—A)x (P—B) x(P—C)
: l 5 Cx H \ ,
2 A* = B* + C* — (2C x D)
0 28 . B 4 — 4°
e H=— D = :
— C 2C
P = semiperimetro: o 28 A =+/B +C — (2C x D)
S = superficie T H B =+/ A%+ (2C x D) — C*
| Tridngulo obtusdngulo (D & a projecdo de A4)
2 A+ B+ C
, \ P - . +
1 = Figura 59 2
; S =+ Px(P—A) x (P-DB) x (P— C)
7 g CxH
; 2 B* = 4 4 C* + (2C x D)
S, W 2.8 B — 4% — (®
N = b -
P = semiperimetro o8 A =+ B —Q2CxD) - C
S = superficie H B =+/ A%+ C* + (2C x D)
920
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Tabela de dngulos e cordas de uma circunferéncia de raio
dida em partes iguais (método para marcar orificios em flanges).

1 divi-

Exemplo. Para dividir uma circunferéncia de raio 460 mm ém treze
partes iguais, multiplica-se por 460 o comprimento 0,4786 indicada na

tabela para treze

1visoes.

Corda correspondente =

[
)

460 x 0,4786 = 220,156 mm.

Figura 60

Numero a = graus ‘ Numero a = graus
de ' e Corda de e Corda
divisGes minutos divisoes minutos
3 1200 1,7321 52 6° 56° 0,1207
4 900 1,4142 53 6o 47’ 0,1184
5 720 1,1756 54 6° 40" 0,1164
6 600 1,0000 55 6o 32’ 0,1143
7 510 257 0,8678 56 : , 6025 0,1122
8 450 0,7654 57 ' 60 18’ 0,1103
9 400 0,6840 58 60 127 0,1084
10 Jeo 0,6180 59 6° 6° 0,1064
11 320 43/ 0,5635 60 6o 0,1047
12 300 0,5176 61 50 547 0,1030
13 270 417 0,4786 62 50 48’ 0,1014
14 250 42/ 0,4460 63 S0 42’ 0,0996
15 250 0,4158 64 50 37’ 0,0982
16 229 307 0/3902 65 ' 50 327 0,0967
17 210 10’ 0,3676 66 5027’ 0,0951
18 200 0,3473 67 50 227 0,0937
19 . . 180°56° 0,3292 68 50 17° . 0,0923
20 180 0,3129 69 50 13° 0,0911
21 170 8’ 0,2980 70 50 8° 0,0897
22 160 217 0,2845 71 50 4/ 0,0884
.23 159 397 0,2723 72 Se 0,0872
24 150 ' 0,2611 73 40 55° 0,0860
25 140 247 0,2507 74 40 51’ 0,0848
26 13 50’ 0,2411 75 40 48’ 0,0837
27 130 20° 0,2321 76 40 447 0,0827
28 120 517 - 0,2240 77 40 40’ 0,0816
29 120 24° 0,2162 78 4036’ 0,0806
30 120 0,2091 79 40 337 0,0795
31 11° 36’ 0,2023 80 ' 40 30" . 0,0785
32 110 15’ 0,1961 81 40 26’ 0,0775
33 100 547 0,1901 82 40 237 0,0766
34 100 35 0,1846 83 40 20° 0,0757
35 100 177 0,1793 84 40 17’ 0,0748
36 100 0,1743 85 40 147 0,0740
37 9043’ 0,1697 86 4011’ 0,0731
38" 90 28’ 0,1652 87 40 8’ 0,0722
39 90 13’ 0,1609 88 40 57 0,0714
40 9a 0,1569 89 402’ 0,0705
41 8o 467 0,1531 90 40 0,0698
- 42 80 34" 0,1494 91 3o 57’ 0,0691
43 80 227 0,1459 92 30 54/ 0,0684
L 44 80 10” 0,1426 93 3o 527 0,0675
45 8o 0,1395 94 30 49’ 0,0668
46 70 49’ 0,1365 95 30 477 0,0661
47 70 39’ 0,1336 96 Jo 457 0,0656
48 70 307 0,1308 97 30 42’ 0,0648
49 70 207 0,1282 98 30 40’ 0,0641
50 AR YA 0,1256 99 30 38’ 0,0635
51 -703 0,1231 100 30 36’ - 0,0628
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L = perimetro

Figura 61

Perimetro da elipse

Para obter o comprimento IL do perimetro da elipse, multi-
plica-se o semi-eixo maior a por duas vezes o coeficiente n’ da ta-

bela, sendo este coeficiente vari4vel conforme a relagio existente.

entre os dois semi-eixos;
L =291 xa.

Exemplo. O perimetro de uma elipse, cujos semi-eixos a e &
medem 400 e 200 mm, respectivamernte, sera o seguinte:

b 200 _ o
. a 400

Olha-se nas tabelas e veremos que para o nimero 0,5‘ 0 coe-
ficiente n’ é igual a 2,4221. Logo: -

L =23 X a=2x 24221 x 400 = 1937,68 mm

- Tabelas do cocficiente

b ) b ) b ) b , b )
—_— 7T —— n -— It — It — T
a a . H) a a Il
. 0,00 2,0000 0,21 2,1093 0,42 2,3246 0,63 2,5935 |- 0,84 2,8958
© 0,01 2,0006 0,22 2,1178 0,43 2,3364 0,64 2,6073 0,85 2,9108
. 0,02 2,0019 0,23 2,1266 0,44 2,3483 0,65 2,6211 0,86 2,9258
0,03 2,0039 0,24 2,1355 0,45 2,3604 0,66 2,6350 0,87 2,9410
' 0,04 2,0066 0,25 2,1446 0,46 2,3725 0,67 2,6489 - | 0,38 2,9561
0,05 2,0097 0,26 2,1539 0,47 2,3848 0,68 2,6630 0,89 2,9711
0,06 2,0134 0,27 2,1634 0,48 2,3971 0,69 2,6771 0,90 2,9866
0,07 2,0174 0,28 2,1731 0,49 2,4096 0,70 2,6912 0,91 3,0019
0,08 2,0219 0,29 2,1830 0,50 2,4221 0,71 | 12,7054 0,92 3,0173
0,09 2,0268 0,30 2,1930 0,51 2,4348 0,72 2,7197 0,93 3,0327
0,10 2,0320 0,31 2,2031 10,52 2,4475 0,73 2,7341 0,94 3,0481
0,11 2,0376 0,32 22135 | 0,53 2,4604 0,74 2,7485 0,95 3,0636
0,12 2,0435 0,33 2,2240 0,54 2,4733 0,75 2,7629 0,96 3,0791
0,13 2,0497 0,34 | 22346 0,55 2,4863 0,76 2,7775 0,97 3,0947
0,14 2,0563 0,35 2,2454 0,56 2,4994 0,77 12,7921 0,98 3,1103
0,15 2,0631 0,36 2,2563 0,57 2,5126 0,78 2,8067 0,99 3,1259
0,16 2,0702 0,37 2,2674 0,58 2,5259 0,79 2,8214 1,00 3,1416
0,17 2,0775 0,38 2,2786 0,59 2,5393 0,80 2,8362 — —
0,18 2,0851 0,39 2,2899 0,60 2,5527 0,81 2,8510 — —
0,19 2,0930 0,40 2,3013 0,61 2,5662 0,82 .| 12,8659 — —
0,20 ..2,1010. - | - 0,41 2,3129 0,62 2,5798 0,83 2,8808- — s
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Formulas geométricas

lr'" 1 , !

| ] ' Tridngulo acutdngulo

* o 4 s c X . H

.‘ o = area = 7

R < A

.l V4 A _ i % \/a2 N az + C2 —_— bz

B | 2 2¢

q ,‘E c ‘ L, a+b+c¢
- ; P ='semiperimetro = ——

Figura 62 ‘ 2

‘\/PX(P——a)x(P—b)x(P—c)

I

Tridngulo retdngulo

c X b l
2

2 2
I .

Figura 63 ¢ = / 2 — B?

Tridngulo obtusdingulo

I / ', CXH
A = drea = —————

4 S 2

A I v
L A\ ' 2 2c

"—“(—1' ' | a+b+c '

P = semiperimetro = ——
Figura 64 ‘ ) p ) !

A=~Px P—a)xP—5b x(P—c)

C VOV PVIPPRPE
ﬁA\
N
b o k—i
ST S
I i
3 l

I

o —

Quadrado

A = drea = [
| =07071 xd=+/4
Figura 65 d = 1,4142 x |

A
|

Retdngulo

T—m'_\N

4
d:1/02+b2
A
s a:«/dz_bzz_b_
Figura 66 A4
b =+ d& —a® = -
a
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Figura 67
i
&
Figura 68
!
=3
i
d
L
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Figura 69

N
/
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Figura 70

’

Figura 71

ya

T
1
b

/

Figura‘ 72

94

B e e

Rombo
D x d '
A = drea = ——2——

' .
P = perinl'let:o =2~ D*+ d&°
i ) ‘

Paralelog%amo
A = drea
A =axb
A ‘
a =
b
A | ]
b =
a ]
Trapézio
)
A = drea ! ‘
b
A= —éL x H
2
i
Trapezdide '
. 1
A = irea

(H+ k) b+ aH + ch

A:
2

Triagngulo equildtero inscrito
A soma dos trés angulos € igual a 180°, sendo 60° o va-
lor de cada um: .

r = 0,28867 x I
R =0,57735 x [
1 = 1,73206 X R
[ = 3,46412 x r

A’

= 1,299 x R* = 5,192 x »* = 0,433 x P

: Quadrdda inscrito

R =0,7071 x [

r =05 %x1{

[l =1,4142 x R = 2r
A=1[= 2R = 4,*
F=R—7r

YA/ AN
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Cubo

. . \ . ‘— !
T IV = volume ! !
4
1

V=P =IlxIxl

! 1 =~V

B

Figura 73
4 Paralelepipedo

i . ,

' ) ) } V = 'volume‘

> | | V=axbxc . i

i V V V ) ]

.‘ , = a = ;b= ;€= .

! : b X ¢ a X ¢ axb

"‘ Figura 74 . i !
» |

» N ,
Y A —" Prisma
> ll '
.! /,)\\ A - A4 = drea da base ) |
. [ h L I/ = volume : .
'Y V=dAxH ’
(X Figura 75 ‘ '
P ‘ |

\ Pirdmide
‘ , A= areada l;ase
‘ V' = wvolume '
} B Ax H
N 3

Pirdamide truncada

A = irea da base maior

‘ a = 4rea da base mc;hor
V = volume
- HxA+a+ A Xa)

3
Cunha
V = volume
) R H x (2a + b)

6

95
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Figura 81

Figura 83

Cilindro reto

V = volume

S ¥ superficie lateral do cilindro ‘
A =, area total do cilindro

V=nxRxH

S =27 X Rx H

A

=27 X R x (R + H)

Cilindro obliquo

= volume

= superficie lateral do Icilindro ¢
= 4rea total do cilindro

=7 x R x H

S =2n X Rx H
A=2x x Rx (R - H) ' |

DL

Cilindro truncado |

S = superficie lateral do cilindro
V' = volume ‘
S =2x X Rx H
V=nxRxH

Cunha cilindrica

A = 4rea lateral
I = volume

A=(xD+5bx com‘primento do arco 'ABC) X
‘ ‘ R+

V = (0,666 X 3 + & XérCaABC)—l— _m

Nota. Usar o sinal mais (+) quando a superficie da base

~ for maior que a metade do circulo e o sinal menos (-) em ca-

SO Contrario.

Citlindro 6co

V' = volume

V=nxHx(R — )

Ny Ay

3323332300200 22 242 2A2 A a0dda.
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Cone
t
I/ & volume e G = geratriz
\ | 4 = area da superficie conica

b g x RBx H
|4 =1,O472><R2><H

N 3
A=ax R x G

GZ_'\/_[‘P"—}—R2

Cone truncado

A = area lateral do tronco de cone

IV = volume e , G = geratriz

, nx H ‘ .
V= 3 % (R + Rr + 1°)
A=7xGxX{R+7)
: G=+Ada + H = (R—1 + I
Figura 85 |
: a =R-—7r o |
Esfera

-V = volume
O '
A = area ou superficie '
[}
A=4'2T><R2:7TXDZ\

i/ 3V
R =/ Sl 0,6204 x vV V

Figura 86 .
' 47 X R 7 x DP
3 6 ! X

. Esfera Oca L
V' = volume ‘
4 ‘

V — 3 X (R:l __ r:l)

Figura 87
Setor'esférz'co
A = area total da superficie co6nica e esférica
o~ -
Ny [/ = volume
Lv‘ -- ' | c
A=aXR ><<2F+——2——>
27 x R* X F
V=
Figura 88 C =12 \/7 ~ (2R - F)

97



Figura 89

Figura 90

Figura 91

Figura 92

Calota esférica

A = area da superficie esférica

V = volume

C’Z '
A=2n><R><F=6,2832><R><F=n><(T—l-FZ)

V=rr><F2><< ————-?—):an)<<£+.£)

8 6
4R? —
C=2+vFx Q@R —F);, F=R —-———7;——Ei
C* + 4F*
R=———+—'
8F

Zona esférica

A = &rea da superficie esférica’
V = volume
A=2ax R X H

a X H 3c? 3C?
V== X H*?
6, ( T T >+ :

\//—bz < C' — ¢ — 4 )2 .
R= +
| 4 BH | -

Cunha esférica

a = angulo da cunha

A = drea da superficie esférica

V' = volume

A4 X 47 X R = 0,0349 x a X R*

7360
a 47 X R? v .
V = 4 = 0,0116 X a X R

360 3

Poligonos regulares

a = apotema
A = &rea; n = ntmero de lados
3600
a == i B = 1800 — «
n
nxlXa n X [/ L
A = = > R2 — —
2 2 4
. 7
R = a® +
4

a =\/R2—“i

I =2/ R —a®

a
= R X cos —
2

|
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Figura 94

Figura 95 ‘
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Figura 96
I !
()
R
Figura 97

Circunferéncia
)

C = desenvolvimento da circunferéncia
C =2nx R=6,2832 X R
C=xxD=731416 x D

C
R=———y D=

6,2832 3,1416

© Comprimento de um arco

' a = comprimento do arco

a = angulo do arco

a =x X R X = 0,01745 X a X R '

57,296 X a a. 360
a = = X
R R 2a ,
Circulo
4 = area |

A= x R =3,1416 x R* = 0,7854 x D"

S A
"R = — = 0,564 XV A4
3,1416 156 4

' A
D= / ———=1128 x4
0,7854

t

Setor circular

A = 4rea; a = comprimento do arco
a = angulo do setor
R X a x 3,1416 : :
a = = 0,01745 X a X R =
180
a X R
A = — = 0,008727 X a X R?
57296 X a 24 57,296 X a
¢ R ' T a a

Segmento circular ’

A = 4rea; a = comprimento dg arco

a = 4dngulo do segmento
'A__ (Rxa)—Cx (R—F)
= . >
57,296 X a a ( 360 >
a = = X
R R 2n

a =7 X R X = (,01745 X a X R

C=2~Fx (2R — F)

Al 4R* — C?
F=R- =

24
R
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@ Coroa circular l )
/? ’ | ' 1

A = 4rea 9

4= x (R* — ) < 3,1416 x (R* — ) S

Figura 98 '

f’

1

Setor de coroa circular ou trapézio circular l . 9

A = érea < b

a = éngulo do setor ' q

X 7

A=""T g (R — ) )

360 o ' ‘W

' 5

)

Toro ~

A = area; ¥V = volume o ' | ~y

A =472 Xx R xr=239478 x R X r -y

V=22 x R x r* = 19,739 x R x ,\

Figura 100 ~
| ;

) Barril ' ' ' A

ﬁ

il " V' = capacidade internd ~

: . X L )
| L V=—5— % @D + &) = 0262 x L x QD" + &) .
/ L quando as curvas sdo circulares —
A :
Fi V=021 x L x [(2D* + (D x d) + (0,75 x d%)] ,‘
igura 101 _ e

‘ : quando as curvas sdo parabdlicas e
il 1 h

Elipse ~

. A = area } ‘ ('\

L = perimetro (\

A=nxXaxb ~

Formula aproximada para achar o perimetro (\

3a + b) b C

i a L =n [——2——— —+/a X b:l quando 7 for maior do que (
Figura 102 L = n \/2(a2 + B?) — (_a—— by* b r
: 2,2 quando — for menor do que. 0,375 C

v 0,375 - @ a

Nota. Para maior exatiddao, acha-se o perimetro como se C

explica na figura 61. ' C

C
- Valor de-m . = 3,141592'653589793384626433832795028, etc. Logo = 3,1416 NV —vimimmi (

| C

C

100 C

i
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CAPITULO I

o | DESENVOLVIMENTO LATERAL
DO CILINDRO

EXERCICIO

1

1 +

' Nas figuras 1 e 2 representa-se o cilindro por suas projegaeé horizontal e vertical, respectivamente. Para determi-
. nar o desenvolvimento do cilindro (fig. 3), traga-se uma reta de comprimento igual ao desenvolvimeqto da circunfe-
réncia média ou do eixo neutro; depois, nas extremidades desta reta, tragam-se perpendiculares de comp'rimento
igual i altura do cilindro, determinando novos pontos que sio unidos por meio de uma reta, ficando determinado as-

sim o desenvolvimento do cilindro.
Circunferéncia média e didmetro médio. Chama-se circunferéncia média a circunferéncia imag'ihz’lria que passa
pelo centro das espessuras, tal como se vé na figura 1 e chamaremos diametro médio e diametro desta circunferéncia.
As fibras externas das chapas dilatam-se ao serem curvadas, acontecendo o contrario com as fibras internas que
se contraem. Por este motivo se opera com o didmetro médio da circunferéncia média, ja que esta é a fibra que nao

sofre alteracdes-ao se curvar a chapa. |

Exempzo. Se o diametro externo de um cilindro medir 620 mm e se a espessura da chapa foy de 8 mm, o seu de-
senvolvimetno serd: = desenvolvimento 3,1416 (620 — 8) = 3,1416 x 612 = 1922,6 mm

Se o didgmetro interno de um cilindro medir, por exemplo, 870 mm e a espessura da chapa 10 mm, o seu desen-

volvimento seria: : : '
| = desenvolvimento 3,1416 (870.4 10) = 3,1416 x 880 = 2764,6 mm ‘

‘ AGgetro

— T

[
l )
Deserolvimen’o loferal Qo ciliadro By |
S ,
N Figura 2
N )
| Desenvolvimenty = didmetio rmedio X 3,146 —wi —=¢ ___a/;z;g?r%lg‘a G: —
| Bmelro |
Figura 3 exrerrno "
g /' \‘ L
Figura 1 \ /
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EXERCICIO

9 | o

. . .
Virola czlz’ndrch truncada :

Quando tivermos que desenvolver uma virola
truncada, operaremos com o eixo neutro, sempre
que a espessura da chapa relativamente pequena
mas, quando a espessura for muito grande, opera-
remos da seguinte maneira: ’ ‘

Primeiro caso. Sobre o didmetro da virola (fig. 1)
descrevem-se dois quadrantes de circunferéncia, tal
como se vé na figura, e se divide em certo nimero
de partes iguais cada um dos quadrantes (dois, por
exemplo). Desde os pontos de divisio a, b, ¢, de e
tragam-se paralelas ao eixo da virola, determinan-
do sobre o seu diametro e sua segdo os respectivos
pontos a;, by, ¢1, €tc. € ay, b,, ¢, etc,

Desenvolvimento lateral (fig. 2). Traga-se uma
reta de comprimento igual ao desenvolvimento da
circunferéncia média D] + e (3,1416) e se divide
em oito partes iguais. Desde os pontos de divisdo
a’y, b1, ¢y, etc. tracam-se perpendiculares a reta,
dando os comprimentos a,a;, b1b,, ¢1¢,, etc. da fi-
gura 1, determinando os pontos a’y, b3, ¢, etc.,

104

que se unem por meio de uma curva continua, fi-
cando assim desenvolvida a virola truncada.

Uma vez truncada a virola, cinzela-se a parte
desenhada em preto que se vé na secio.

Segundo caso. Neste caso (fig. 3) procura-se fa-
zer com que um plano seccione obliquamente
uma virola cilindrica de tal maneira que corte to-
das as suas geratrizes, tanto internas como exter-
nas e que ao curvar a chapa nio haja necessidade
de cinzelar nada.

A determinacio das geratrizes e o tragado do
desenvolvimento se faz de forma aniloga a do caso
anterior com a variante de que os quadrantes de
circunferéncia sdo ao inverso do primeiro caso.

Sempre que for para tracar o desenvolvimento
de um cotovelo cilindrico ou a uniZo de duas viro-
las de espessura relativamente grande, operar-se-a
como foi explicado neste segundo caso com exce-
cao, porém, do caso em que as espessuras das cha-
pas forem pequenas.
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EXERCICIO

3 Segao de uma virola operan-

do por seu ezxo neutro !

"Nota preliminar. No exercicio anterior vimos co-
mo se desenvolve uma virola truncada, quando as

chapas sdo de grande espessura. A partir deste

_exercicio operaremos quase sempre com o eixo
neutro para facilitar ao leitor o entendimento das
explicacbes dos exercicios que desde agora passa-
rdo a ser expostos. Para desenvolver qualquer pe-
¢a, esta serd dividida em um ntmero adequado de
partes iguais ou desiguais (conforme a peca) de tal
maneira que o tragado ndo se torne complicado
por excesso de divisdes; mas n3o devem ser muito
distantes também os pontos das curvas limitrofes

- dos desenvolvimentos. Nesta obra as pecas serdo
~ divididas em oito partes 'e no maximo em doze pa-

ra que se possa entender melhor os exercicios.

"Determinag¢do das geralrizes, Divide-se a cir-
cunfeténcia da projecdo horizontal (fig. 1) em um
numero adequado de partes iguais (oito, neste ca-

so0) e desde os pontos de divisdo a, b, c, etc. tra-

cam-se paralelas ao eixo vertical da virola, deter-

minando sobre a base e a segdo (fig. 2) os pontos

de interseccdo aq, by, ¢1, etc. e ay, b,, ¢y, etc., fi-
cando assim representadas as geratrizes desejadas,

Tragado da segdo plana. A Segﬁo plana (fig. 3) é
uma elipse, ja que todo plano que secciona obli-
quamente um cilindro, determina uma superficie
eliptica. Tal superficie € determinada tragando
perpendiculares d secdao desde os pontos a,, b, ¢y,
etc. e tracando paralelas & mesma, tomando as
suas separacbes 4 e B da figura 1, determinando
assim os pontos de intersecgdo a’, b, ¢, etc. que
se unem por meio de uma curva continua.

Na vista em perspectiva (fig. 6) se vé claramente
a forma de determinar a elipse da sec@o.

Na figura 7 representou-se a 'mesma virola sec-
cionada com duas esferas tangentes ds geratrizes
extremas e a se¢do plana e que nos determinam os
pontos de tangéncia F e F’, sendo estes os focos da

106

elipse formada pelo plano secante. A representa-
¢do desta elipse é dada na figura 8, tragada se-
guindo qualquer um dos procedimentos explica-
dos em ligBes referentes as elipses.

" Desenvolvimento lateral. Traga-se uma reta
(fig. 5) de comprimento igual ao desenvolvimento
da circunferéncia média da base (d2 x 3, 1416) e se
divide no mesmo nimero de partes iguais a base
(01to neste .caso). Nos pontos de divisdo ay, b’,
c'y, etc, tracam-se perpendiculares 3 reta de com-
primentos iguais aos das geratrizes da mesma ori-
gem aja;, bib;, cjcy, etc., tomadas da figura 2,
determinando os.pontos a’, b, ¢’, etc. que, uni-

" dos por meio de uma curva continua, desenvoive-

riam a virola trundada.

Neste caso colocou-se a unido ou soldadura na
geratriz menor para economizar mio-de-obra de
soldadura, mas isto nio quer dizer que sempre se
deva colocar na geratriz menor, mas,sim onde o
trabalho exigir.

Na figura 5 foram desenhadas outras duas cur-
vas. com linhas 1magmarlas para se ver a forma

i
adotada de acordo com o posicionamento da sol
" dadura.

A, circunferéncia da figura 4 representa a tam-
pa da base, sendo seu didmetro o externo ou o in-

terno, conforme nos foram indicados no plano de
construgao. '

Aferigdo. Toma-se uma régua flexivel e se fle-
xiona até acoplé-la a curva da elipse (fig. 8), mar-
cando os pontos a’y, b, ¢, etc. Esta régua se aco-
pla a curva do desenvolvimento (fig. 5) e se os
pontos da régua coincidirem com os pontos da
curva, significa que o desenvolvimento foi bem
feito. ,

Se por acaso estes pontos nao coincidirem sera
preciso refazer o tracado porque, como veremos,
foi cometido algum erro.
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EXERCICIO

.4

Secao mista de uma virola cilindrica

1 . ) '

Sobre o didmetro do cilindro (fig. 1) descreve-se
uma semicircunferéncia que se divide em certo
nGmero de partes iguais (quatro, por exemplo).
Desde os pontos de divisdo a, b, ¢, etc. tracam-se
paralelas ao eixo do cilindro, cortando a sua base
e secd0 nos pontos ay, by, ¢4, etc. e ay, by, ¢y, €etc.
respectlvamente Desde o ponto M também se tra~
¢a uma paralela ao eixo, determinando sobre o
diametro do cilindro o ponto de intersecgio M; e,
sobre a circunferéncia, o ponto M,.

Tragado da se¢do. Traga-se uma reta-eixo (fig.
2) e em ambas as partes desta tragam-se paralelas'
i mesma de distancias 4, B e C tomadas da figura
1. A uma distancia qualquer destas paralelas tra-
ca-se outra paralela em que se marca um ponto
que chamaremos M. A partir deste ponto e para a
esquerda transportam-se as distancias Md, e Me,
tomadas da figura 1, determinando novos pontos
que também chamaremos e; e d,. Depois, flexio-
na-se uma régua flexivel até acopla-la a curva da
figura 1 e se marca na régua os pontos M, Cy, by e

5 ra
a1

f

a,. Esta régua é posta sobre a paralela anterior
(fig. 2), colocando o ponto M da régua sobre o
ponto M da paralela, marcando-se nela os pontos
¢, by, a;; desde estes pontos tragam-se perpendi-
culares i paralela, cortando as paralelas anterio-
res da mesma origem nos pontos a’, b, ¢}, etc.
que s3ao unidos por meio de uma curva continua,
determinando assim o desenvolvimento da segao.
A parte sombreada é plana. .

Desentvoluimento lateral. Traca-se uma reta
(fig. 3) de comprimento igual ao desenvolvimento
da circunferéncia média da virola (2n R,) que &
dividida em oito partes iguais neste caso, determi-
nando os pontos a’y, 6, ¢y, etc. A partir de ¢} e
até d’; (em ambas as partes) se mede uma distan-
cia 1gual ao comprlmento do arco cM, da semi-
circunferéncia média da figura 1, determinado as-
sim dois novos pontos que chamaremos M’;.. Desde
os pontos a’y, b}, ¢’y, My, etc. tracam-se perpen-
diculares a reta, dando-lhes comprimentos iguais
ds respectivas geratrizes ajaz, b3b;, c¢ic;, MM,
etc.; determinando os pontos a’y, b, ¢, M, etc.,
que se unem por meio de uma curva continua, fi-

& RN ! f cando assim desenvolvida a virola.
b s c
. A AL , , . o ,
e A" \a § * % 4 o SN a7 a [l & b7 .
Gla| V7 G 4] |4 ,
g 67]/ a};
e — — =
é; é;: éf
| ’(; G - <y
' Figura 1
* V7%
= - ay 2
- 4
57 v 77
2/C om, —
& gt /7 G 4
/1’7, o Figura 3
t ' 4
— s ?
P LT
B 4 R
t ‘ . ‘ 64‘__4_.§ “; Figura 2
RN R
C 8% _N\J
} } s 3, 4
7 &
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EXERCICIO

D

Linha de intersecgdo. A linha de intersecgao

' (fig. 1) é determinada pela bissetriz do angulo for-

mado pelos eixos das virolas. Teoricamente pode-

se calcular a cota C da seguinte forma:
i

. C:d,‘f{Xcot—a—
. 2

Tragado das geratrizes. Colocam-se os dois ci-
lindros, tal como mostra a figura 2 e se descreve
‘ama semicircunferéncia sobre o didmetro médio
'das virolas; dividindo-a em certo namero de par-
tes iguais (quatro, por exemplo) desde os pontos
de divisio a, b, ¢, etc., tragam-se paralelas ao eixo
das virolas, cortando a base e a linha de intersec-
¢io nos pontos ay, by, cq, €tc., az, by, ¢, etc., res-
pectivamente, ficando assim determinadas as ge-
ratrizes desejadas.

, Desenvolvimento lateral. Traca-se uma Treta
(fig. 3) de comprimento igual ao desenvolvimento

Unido de duas virolas cilindricas

da circunferéncia média da virola que, neste caso,
divide-se em oito partes iguais. Desde os pontos de
divisdo ¢y, dy, e, d’1, €1, €tc., tragam-se perpen-
diculares a reta de comprimentos iguais s das ge-
ratrizes da mesma origem da figura 2 (pode-se ver
claramente nas ilustragdes o processo a seguir, le-
vando em conta que as geratrizes devem ficar de
fora do cilindro depois de curvar p:'ira facilitar o
trabalho na hora de armé-las entre si). Desta for-
ma determinariamos os pontos ¢, 42/ e'y, dy, ¢'a,
etc., que 530 unidos por meio de,uma curva conti-
nua. As soldaduras das virolas ndo devem coinci-
dir nunca; portanto, desenvolveremos sempre as
virolas da mesma forma que se vé na figura 3, po-
dendo mudar de forma se o trabalho o exigir. 4

Nota. Quando as virolas forem de espessura
muito grande, faremos o desenvolvimento como se
explica no exercicio 2, figura 5.

f

y
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9 j ‘ (=73 o \J
7 Z.
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- a
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f | |
=l 14 Sl |<
- o @ w4 & &9 P | ¢
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Figura 1 Figura 3 Figura 2
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EXERCICIO

6 Pecas de unido para trés virolas cilindricas

do mesmo digmetro

As pegas de unido sefvem para ligar entre si va-
rias tubula¢des de igual ou diferente didmetro e de
formas diferentes. (Neste caso trataremos de pegas
de unido para virolas cilindricas do mesmo diame-
tro). '

Estas pecas s3o formadas por vérias virolas cilin-
dricas unidas entre si de diversas maneiras, j4 que
estas variam segundo a p051gao que tiverem as tu-
‘bulag¢des cilindricas que qulsermos unir. Qualquer
peca de unido deste tipo serd desenvolvida de for-
ma analoga & que passaremos a expor.

Linhas de tntersecgdo. As linhas de intersecciio
sao determinadas pelas bissetrizes dos angulos for-
‘mados pelos eixos das virolas entre si. Na figura 1

se vé claramente como sdo determinadas.

Tracado das geratrizes. Coloca-se uma virola da
parﬁe inferior, outra central e a superior, tal como
Jilustra a figura 2. Depois traca-se uma semicircun-
feréncia sobre o didmetro médio da virola e se di-

f

'

vide em certo namero de partes iguais (quatro,
por exemplo). Desde os pontos de divisdo a, b, ¢,
etc. tracam-se paralelas ao eixo das virolas, cor-
tando o didmetro em a,, by, ¢y, etc. e as lmhas de
interseccio em a;, b, ¢2, €., a3, bs, c3, etc. e ay,
by, ¢4, etc., ficando assim determinadas as geratri-

.zes'desejadas.

Desenvolr‘/z'mento lateral. Traca-se uma reta
(fig. 3) de comprimento igual ao desenvolvimento

I . R . .1 . Y1, .
da circunferéncia média da virola cilindrica e,

neste caso, divide-se em oito partes iguais. Desde
os pontos de divisao a'’y, b';, etc., tragam-se per-
pendiculares  reta, projetando-se horizontalmen- -
te 0s pontos a, (72, etc.,'as, b;, etc., a4, by, etc. e
as bases da figura 2, determmando os pontos de
intersec¢do a’y, b, etc., a’y, b, etc. e a’y, b, etc.
que se unem ordenamente por meio de uma curva
continua, ficando assim desenvolvidas a virola su-
perior, uma do centro e outra da base, servindo de
gabarito estas duas ultlmas para marcar as do la-
do contririo.

1
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EXERCICIO

7 - -
Co_tovelo cilindrico

t I

O valor do anguld 3 do cotovelo pode variar en-
tre 0 e 360°. Seguiremos, para qualquer um dos
casos, 0 mesmo procedimento que & exposto a se-

guir. ’

Determinagao dos elementos que compdem o
cotovelo. Podemos construir o cotovelo dividindo-
o em certo namero adequado de elementos, consi-
derando que quanto maior for o nimero de divi-
sSes mais uniforme serd o cotovelo, mas também
mais cara sera a mio-desobra. O namero de ele-
mentos que compdem o cotovelo estd em fungao
de seu raio-eixo, pois, quanto maior for o raio-ei-
x0, maior serd o namero de elementos que com-
pdem esse cotovelo.

Neste caso, vamos desenvolver um cotovelo de
,90° de raio-eixo, relativamente pequeno, e cremos
que o namero adequado de elementos que com-
pdem o cotovelo seriam dois centrais B- C e dois
extremos A-D. o

Divide-se o arco-eixo em seis partes iguais (fig.
1) e pelos pontos impares de divisao I-3-5; 7 tra-

cam-se tangentes ao arco, determinando assim a ,

posigao dos ‘eixos das virolas ou os elementos que
compoem o cotovelo. Depois tracam-se paralelas a
estes eixos separadas entre si a uma distancia igual
i do diametro médio do cotovelo. Desde o ponto
O tragam-se retas que passam pelos pontos pares
2-4- 6 até cortar as geratrizes extremas do cotove-
lo, determinando assim’ as linhas de intersecc¢@o
dos elementos que compdem o cotovelo.
‘

Tracado das geratrizes. Colocam-se os elemen-

tos que compdem o cotovelo um sobre o outro, tal
como se vé na figura 2, e descreve-se uma semicir-
cunferéncia sobre o diametro superior, dividindo- \
a em certo nimero de partes iguais (quatro, por
exemplo). Desde os pontos de divisdo a, b, ¢, etc.
‘tragarm-se paralelas ao eixo, determinando sobre o
diametro e as linhas de intersecgdo os respectivos

po

ntos a,, by, ¢y, etc., az, by, ¢, etc., ay, bs, 3,
]

etc., a4, bs, 4, etc., ficando assim determinadas

as

geratrizes necessirias para desenvolver os ele-

merntos que compc")em o cotovelo.

Desenvolvimento lateral. Traca-se uma reta

(fig. 3) de comnprimento igual ao desenvolvimento
da circunferéncia média das virolas (= nd?)e se
divide em oito partes iguais, neste caso. Desde os
pontos de divisioc’, dy, e, d'1, €1,.0, a’, biye

c’y

tracam-se perpendiculares 4 reta e projetam-se

perpendicularmente 3 mesma todos os pontos das
linhas de intersecgdo e a base da figura 1, determi-
nando novos pontos que serdo unidos ordenada-
mente por meio de curvas continuas, tal como
"mostra a figura 3, ficando desenvolvidos todos os
elementos que compdem o cotovelo.

Nota Quando as chapas das virolas que com-
‘pdem o cotovelo forem muito espessas, aplicare-
mos o método do exercicio 2, figura 3, em vez do
eixo médio.
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EXERCICIO

3 Unido de virolas cilindricas cujos, eixos ndo sao

contidos no mesmo plano

t

Determinagdo do dngulo a de deslocamento.
Para determinar o dngulo a de deslocamento (fig.
3) formado pelo eixo da virola 4 com o plano que
passa pelos eixos das virolas B e C, visto no sentido
da direcdo da ﬂecha traga-se uma reta M- M (fig.
2) perpendlcularmente ao eixo da virola B (esta
reta é um plano secante visto de canto) e a uma
distancia qualquer se traga uma paralela N-IV a
reta M- M (fig. 3), cortando as projecdes dos pon-
tos Oy e Q, nos respectivos pontos O, e Q,. A pro-

jetante Qy- O, se prolonga e, a partlr de Q,, dé-se-
lhe a distincia D, tomada da vista em planta (fig.

1), determinando um novo ponto que chamare-
mos Q3 e que o uniremos com o ponto O,, achan-
do-se assim o angulo a de deslocamento. Toman-

do como centro O, descreve-se uma circunferén-

cia de diametro igual ao didmetro médio das viro-
las, determinando os pontos de intersecgdo Fe Fy
sobre os lados do 4ngulo a.

Tragado das geratrizes. Tomando como centro
o ponto de intersecgao determinado pela‘reta M-
M e o eixo da virola B (fig. 2), descreve-se uma se-
micircunferéncia de didmetro igual ac diametro
médio da virola e se divide em certo namero de
partes iguais (quatro, por exemplo). Desde os pon-
tos de divisdo tragam-se paralelas ao eixo da virola
B, determinando sobre a reta M- M os pontos a, b,
¢, etc. e sobre a linha de intersecgao das virolas B
e C os pontos a;, by, ¢, etc., ficando assim deter-
minados os elementos necessarios para desenvolver
a virola C e parte da B. Na figura 4 se vé clara-
mernte o procedimento seguido para desenvolver a

virola C.

‘A uma distancia qualquer (fig. 5) do eixo da vi-
rola B d figura 2 traga-se uma paralela a este, pro-
jetando-se os pontos 0, e @, determinando os
pontos O3 e Qy (este altimo determinado sobre a
projetante a distancia E da paralela, tomando esta
distancia da figura 3). Unindo os pontos Oy e Q,
determinariamos o eixo da virola 4 em sua verda-
deira grandeza. Portanto, a linha de intersecg@o
das virolas 4 e B, as geratrizes da primeira e as ge-
ratrizes da parte superior da virola B sdo determi-
nadas tal como se vé na figura 5.

Desenvoluimento lateral da wirola A (fig. 6).

112

Traca-se uma reta de comprimento igual ao de-
senvolvimento da circunferéncia média da dita vi-
rola (= d2 x 3,1416) e, neste caso, divide-se em

oito partes 1gua15 Desde os pontos de divisdo e’y,
d’y, c'y, etc. e d4 (este Gltimo ponto é determina-
do transportando sobre a reta a distincia e’;d"”’,
igual a e’yd’), tracam-se perpendiculares a reta e
se estabelecem os respectivos comprimentds das

geratrizes e4e;, dsdi, c4c3, etc. da figura 5, de-

i3]

terminando os pontos e, d%, ¢, etc. e d’y, 0s
quaxs se unem por meio de uma curva continua
(@7d" = dud).

Depms traca-se uina paralela a geratriz e’e’y a
uma distancia igual ao comprimento do arco F- Fy
da figura 3. A partir desta paralela se traga outra

a distancia igual ad? x 3,1416, ficando assim de-’

senvolvida a virola A.
'

" Desenvoluimento lateral da virola B (fig. 7). So-

bre a reta M’- M’ transporta-se um comprimento.
P

igual ao desenvolvimento da circunferéncia média
da virola e, neste caso, divide-se em oito partes
iguais, determinando os pontos a3, b, ¢, etc. A
partir do ponto a'; da direita faz-se outra divisdo,
determinando um novo ponto que chamaremos

. Desde os pontos a’y, 0%, ch, etc. e by, tra-
cam-se perpendiculares & reta M- M’ de compri-

mentos iguais 3s geratrizes da mesma origem a,as,

b;b3, cac3, etc., tomadas da figura 5, determinan-
do os pontos a'y, b’, ¢, etc. e b"y que sdo uni-
dos por meio de uma curva continua (&'2b"; =
= b%b%).

A partlr da geratriz a’3-a’y e na diregao da gera-
triz 6”,6"; traga-se uma paralela a ambas a uma

: dlstanaa da primeira igual ao comprimento do

arco F- Fy da figura 3. Paralelamente a esta, tra-
¢a-se outra a distancia d x 3,1416. Esta distancia
¢ dividida em oito partes 1guals que na reta M- M’
sio representadas pelos pontos a’, b’, ¢', etc. A
partir destes pontos tragam-se perpendiculares a
reta M'- M’ de comprimentos iguais as geratrizes
da mesma origem aa;, bb;, ccy, etc. da figura 2,
determinando os pontos a’;, by, c¢j, etc. que se
unem por meio de uma curva continua. A geratriz

‘a’ja’ da parte esquerda se prolonga até cortar a
. curva de intersecg¢do da parte superior, ficando as-

sim desenvolvida a virola B.
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EXERCICIO |
Unido de trés virolas czlzndmcas estando dois de

9 seus eixos em um plano pm]etante horizontal e o
outro paralelo a L-T |

Trata-se aqui de um cdso semelhante ao ante- dancga de plano vertical (fig. 3), paralelo aos eixos
rior, com ao variedade de que os eixos de duas vi- das virolas situados no plano projetante vertical.
rolas estdo situados em um plano projetante hori- Os elementos necessarios para desenvolver as vi-
zontal, sendo o outro paralelo 'a linha de terra rolas serdo determinados da mesma forma que no
(figs. 1 e 2). ' caso anterior, operando, pois, com as figuras 1 e

Para situar estas virolas em uma posi¢do corre- 3.

ta, COMO NO caso anterior, recorremos a uma mu-

Figura 2
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EXERCICIO

10

Cotovelo cilindrico cujo arca-eixo situa-se em um

plano projetante horizontal

Este cotovelo serve para unir uma virola vertical
com outra horizontal inclinada com respeito a ou-
tra que passa por baixo desta. Nas figuras 1 e 2 se
vé claramente a posi¢ao deste cotovelo e sua utili-
dade. ,

. Como nas vistas em- planta e elevag@o (figs. 3 e
4) o cotovelo ndo estd em uma posi¢do correta pa-
ra tomar os dados necessarios para o seu desenvol-
vimento, recorre-se a uma mudanca de plano ver-

‘ tical, tal como se vé na figura 5.

Ao se fazer a mudanga de plano podem-se de-

senvolver as virolas que compdem o cotovelo de
forma analoga a dos casos estudados anteriormen-
te.
~ Para determinar as virolas que compdem o co-
tovelo, o arco-eixo da projecgao vertical (fig. 4) foi
dividido seguindo o mesmo procedjmento dos co-
tovelos normais. ,

Figura 2

Figura 5
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CAPITULO 1I

'VIROLAS OBLIQUAS DE
BOCAS CIRCULARES

EXERCICIO o
11 .

Pode haver dois casos de virolas obliquas de bocas
circulares, embora o procedimento a seguir para de-
senvolvé-las seja o mesmo.

O primeiro caso se diferencia do segundo pela posi-
¢ao das bocas, jd que o primeiro as tém paralelas entre
si (fig. 1) e no segundo sdo inclinadas, sendo seu dngulo
a de inclinagao o mesmo para ambas (fig. 3).

Primeiro. caso (fig. 1). Sobre o didmetro médio de
uma das bocas descreve-se unia semicircunferéncia e se
divide em um nimero adequado de partes iguais (qua-
tro, por exemplo) e, desde os pontos de divisdo a, b, c,
etc., tracam-se perpendiculares ao didmetro, determi-
nando os pontos de intersec¢ido a;, by, ¢, etc. Desde es-
tes pontos tragam-se paralelas ao eixo da virola até cor-

tar o outro didmetro nos pontos a,, b,, ¢;, etc. Em uma.

posicdo qualquer da virola traga-se uma perpendicular
ao eixo que corta todas as geratrizes desta nos pontos
ay, by, c;, etc., transportando em ambas as partes desta
reta e sobre as geratrizes da mesma origem, as distin-
cias A e B tomadas da.boca, determinando assim os
pontos ag4, by, ¢4, etc. quce sdo unidos per meio de uma
curva continua que determina uma elipse. Esta elipse é
a que determinaria um plano secante ao seccionar a vi-
rola perpendicularmente ao seu eixo.

Desenvolvimento lateral (fig. 2). Flexiona-se uma ré-
gua flexivel que & acoplada a curva da elipse, marcan-

a7 ;5 . as va em partes iguais.
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do-se os pontos ay, by, c4, etc., pontos esses que s3o co-
locados sobre uma reta qualquer (neste caso sobre o
prolongamento da reta que corta perpendxcularmente
a virola) determinangdo os pontos a'y, b, ¢'y, etc. , pe-
los quais sdo tracadas perpendxculares a ambas as par-
tes da'reta. Depois se projetam sobre estas perpendicu-
lares os pontos a4, b,, ¢y, etc. € a,, b, c,, etc., determi-
nando sobre as geramzes da mesma origem os pontos
a'’y, b1, ¢y, etc. e a’y, by, ¢, etc., que sdo unidos por
meio de uma curva continua, determmando assim o
desenvolvimento lateral da virold.

Gabarito para curvar a virola. Caso queiramos fazer
um gabarito para ir aferindo a curvatura interna da vi-
rola, tragarfamos uma paralela pelo interior da elipse
da figura 1 a uma distancia igual a meia espessura da
chapa. Se o gabarito for para. aferir a curvatira exter-
na, a paralela seria externa i elipse, separada & mesma
distdncia. O gabarito serd colocado sempre perpendi-
cular 3s geratrizes e sobre as da mesma origem.

Segundo casa (figs. 3 ¢ 4). Para desenvolver esta viro-
la procede-se da mesma forma como no caso anterior.

Nota, A aferigio do desenvolvimento é feito medin-
doacurvaa’y, b, ¢, etc. (fig. 2) e aferindo se o com-
primento desta ¢é xgual aD x 3,1416, ja que em caso
de ndo serem iguais, o tragado foi mal feito e & necessi-
rio repeti-lo. Os pontosa’y, by, ¢, etc:, dividem a cur-

i
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EXERCICIO

12 ‘- !

Cotovelo, formado por

I

Este cotovelo, do mesmo modo que o cotovelo
formado por virolas cilindricas, compde-se de va-
rios elementos, ou seja, de vérias virolas obliquas
unidas entre si € que ao mesmo témpo sdo iguais.

O arco-eixo (fig. 1) divide-se em um nimero
adequado de partes iguais e sdo tragadas retas
partindo de O e passando pelos pontos de divis@o,
determinando assim os elementos que irdo consti-
tuir o cotovelo. Na ilustra¢do da figura 1 s6 foi
realcado um elemento, 'desenhado com linhas
grossas, jd que ndo é necessirio desenhar os res-
tantes por serem todos iguais.

Tragado das geratrizes (fig. 1). Sobre o didme-
tro médio de uma das bocas descreve-se uma semi-
circunferéncia que é dividida em certo namero de
partes iguais (quatro, neste caso) e desde os pontos
de divisdo a, b, c, etc., tragam-se perpendiculares

ao didmetro, determinando os pontos a;, by, ¢,

etc. Desde estes pontos tragam-se paralelas ao eixo
da virola, cortando o outro didmetro nos pontos
a,, by, ¢, etc., ficando assim tragadas as geratrizes
que precisamos para o desenvolvimento.

v "

Desenvoluimento lateral (fig. 2). Marca-se em
uma régua flexivel'o desenvolvimento da circunfe-

vdrtas virolas obliquas

réncia média da boca da virola (1 x d?) que, neste
caso, é dividida em oito partes, iguais.

. Depois se tragam desde os pontos ay, by, ¢, etc.
e ay, by, c;, etc. perpendiculares as geratrxzes de
comprlmentos indefinidos. Em uma pesigZo qual-
.quer da projetante que parte de a,, marca-se um
ponto que chamaremos a'y € se coloca o pr1me1ro'
ponto de divis3o da régua flexivel antes menciona-
da sobre este ponto e se flexiona a régua até os
pontos de divisdo coincidirem com o resto das pro-
jetantes, determinando assim novos pontos que
chamaremos b, ¢’j, etc. A curva formada pela
régua flexivel para determinar estes pontos € mar-
cada sobre o desenvolvimento enquanto sao deter-
minados.

Desde os pontos a’y, b'y, ¢y, etc. tragam-se per-
pendlculares as prOJetantes cortando as de idénti-
ca orlgem nos pontos a’, b7, c’;, etc. e unindo-se
por meio de uma curva continua, ficando assim
desenvolvido um dos elementos que compde o co-
tovelo, servindo de gdbarito para o resto.

Nota. Apesar de termos, neste caso, desenvolvi-
do um cotovelo de 90°, o mesmo procedimento se-
ra adotado para qualquer cotovelo que tiver mais
ou menos graus. Também podem ser desenvolvi-
dos como foi explicado no exercicio anterior.
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EXERCICIO

13

Esta calca é formada por duas virolas obliquas
de bocas circulares e paralelas entre si.

Tragado das geratrizes (fig. 1). Descreve-se uma
“semicircunferéncia sobre o didmetro médio da bo-
ca superior e se divide em certo niimero de partes
iguais (quatro, por exemplo). Desde os pontos de
divisdo a, b, c, etc., tracam-se perpendiculares ao
diametro, determinando os pontos a;, &;, ¢;, etc.
A partir destes pontos tragam-se paralelas ao eixo
da virola, cortando o outro didmetro nos pontos
ay, by, ¢y, etc. e alinha de intersécgao em A e B.

Em uma posxg;ao qualquer, traca-se uma per-
pendicular ao eixo da virbla, cortando as geratri-
Zes nos pontos as, b3, c3, etc. Em ambas as partes
desta reta, transportam-se sobre as geratrizes da
mesma origem as ordenadas da semicircunferén-
cia aa;, bb,, etc., determinando novcs pontos que
chamaremos a4, bs, ¢4, €tc., e que se unem por
‘meio de uma curva continua, determinando-se as-
sim, a elipse média da secdo transversal da virola.

/
|

Figura 1

Calgca formada pbr duas virolas olbh’quas

Desenvolvimento lateral (fig. 2). Flexiona-se
uma régua flexivel até acopla-la a elipse, marcan-
do na mesma 0s pontos a4, by, €4, €tc., transpor-
tando estas distancias em uma reta qualquer, de-
terminande novos pontos que chamaremos aj,
b's, ¢’3, etc.; a partir destes pontos tragam-se per-
pendiculares a ambas as partes da reta e se trans-
porta sobre estas perpendiculares as distancias da
mesma origem a;a;, aia;, b3b,, etc., tomadas da
figura 1, determinando os pontos a'y, &, ¢, etc.
e a’, b, c¢’, etc., que sio unidos ppr meio de
uma curva continua, ficando assim desenvolvida a
virola inteira.

Tragado da curva de intersecgdo (fig. 2). A par-
tir dos respectivos pontos a3, b, transportam-se
as geratrizes a’ya’; e b’3b") as distancias @34 e b3B
da figura 1, determinando assim os pontos A4'e B",
ligados com o ponto ¢’ por meio de uma curva
continua, ficando assim tracada a curva de inter-
seccao. O desenvolvimento deste brago serve de
gabarito para marcar o outro.
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EXERCICIO

14

Tremonha composta por

semivirolas retas e obliquas

Esta tremonha é representada por suas proje-
¢des horizontal e vertical (figs. 1 e 2). A primeira
_coisa que temos que fazer ¢ decompor a tremonha

;em partes desdobraveis para que, agrupadas, pos-

sam ser depois desenvolvidas.
- Como facilmente se-deduz das ilustragdes das fi-

guras 1 e 2, esta tremonha é composta de meia vi-

rola cilindrica reta, outra meia virola obliqua de
bocas paralelas e circulares e, por altimo, de duas
superficies planas triangulares sombreadas.

Tragado das geratrizes (fig. 2). Sobre o semidia-
metro da boca superior correspondente a virola
obliqua, descreve-se um quadrante de circunfe-
réncia que se divide em um namero adequado de
partes iguais (dois, por exemplo). Desde os pontos
de divisio a, b e c tracam-se perpendiculares ao
diametro, determinando os pontos de intersecgao
ay, by, ¢4, e, a partir desses pontos, tragam-se pa-
ralelas 4 geratriz extrema da virola obliqua até
cortar a sua base nos pontos a,, b,, ¢;, ficando as-
sim tragadas as geratrizes desejadas.

Desenvolvimento lateral. Em uma posi¢do qual-
uer se traga uma perpendicular as geratrizes an-
teriores (fig. 2), cortando-as nos pontos as, by, c3 €

Figura 2
]

transportando desde a perpendicular as ordena-
das 4 e B da boca superior, determinando novos
pontos que chamaremos ay, b4, ¢4, € que uniremos
por meio de uma curva continua.

~ Depois traga-se uma reta (fig. 3) de comprimen-
to d'd’ = n R, e nas extremidades d’ se tracam
perpendiculares de comprimento igual a distancia’
da, da figura 2, determinando dois noves pontos
que chamaremos a’; e que s3o unidos por meio de
uma reta, ficando assim desenvolvida a meia viro-
la’ cilindrica. De ambas as partes prolongamos a
reta d'd’ dando-lhe a distancia F, tomada da figu-
ra 2, determinando os pontos a; que também sdo
unidos com os pontos a';. Em ambas as retas aha’
traga-se uma perpendicular a distancia C, tomada
da vista em elevagio, com as distincias asb, e
b4cs, tomadas em arco na figura 2, determinando
.05 pontos a’y, b’y, ¢’3, por onde passam paralelas a
reta a’ja’;, dando-lhes as distancias D e E da figu-
ra 2, determinando assim os pontos bhech A
partir destes pontos transportam-se as distancias
byb1 = ‘¢3¢, da projecdo vertical, determinandoos
pontos b’y e ¢’y que se unem com a’y do mesmo
modo que a’, b3, ¢ por meio de uma curva con-
tinua, ficando assim desenvolvida a tremonha,
sendo as suas partes planas as sombregdas. '

t
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Tremonha de boca circular e base formada

por duas semzczrcunferenczas unidas por retas.

Esta tremonha (figs. 1'e 2) é composta por duas
semivirolas cilindricas obliquas de bocas circulares
e duas superficies triangulares que, neste caso, sio
sombreadas.

Tragado das geratrizes. Divide-se a semicircun-
feréncia da boca (fig. 1) em um namero adequado
de partes iguais (quatro, por exemplo) e a partir
dos pontos de divisdo a, b, etc., tracam-se parale-
las ao eixo horizontal até cortar a semicircunfe-
réncia da base nos pontos ay, b,, etc.

Estes pontos sao projetados perpendicularmen-
- te & base da tremonha na figura 2, determinando
os pontos de interseccdo ay, by, etc. e a partir dai

- tragam-se paralelas & geratriz extrema, cortando a

boca superior nos pontos aj, &,, etc., ficando as-
sim determinadas as geratrizes necessarias para
desenvolver a tremonha.

Desenvolvimento lateral. Desde P(flg 2) se tra-
ga uma perpendlcular as geratrizes, determinando
os pontos de intersecc@o ay, by, etc. e, também,
desde P, como centro, descrevem-se arcos partin-,
do de ay, by, etc. até cortarem a base e, no ponto
em que cortam a base, tracam-se perpendiculares
as geratrizes da vista em planta. até cortar as de
idéntica origem nos pontos as, bg, etc., os quais
sdo ligados por meio de uma curva continua, de-
terminando assim a semi-elipse que determmarxa
um plano secante ao cortar perpendlcularmente a
semivirola obliqua.

Depois flexiona-se uma régua flexivel até aco-
pla-la a curva da semi-elipse, marcando-a nos
pontos as, bs, etc.

Em seguida, prolonga-se a reta que parte de Pe
marca-se a mesma, em uma distincia qualquer, o
ponto P’ (fig. 3) e, a partir deste ponto, transpor-
ta-se a distdncia Pa’igual a distancia Pa, da figu-
ra 2. '
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No ponto a’s coloca-se o ponto da mesma ori-
gem da régua flexivel e na mesma se marcam pon-
tos que anteriormente tinham sido' marcados na
semi-elipse, determmando a551m nOVos pontos que
chamaremos &'y, ¢y, b5 ea’y. A partir de a’y trans-
porta-se a reta a dxstancm a’,P’ (parte direita)
igual a distancia Pla’y (parte esquerda). Em ambas
as partes da reta tragam se perpendiculares a esta
desde os pontgs a’y, by, etc., projetando-se os pon-
tos da mesma origem a,, bz, etc. e as, by, etc. dd
flg'ura 2, determinando os pontos de interseccio
az, b3, etc. e a’j, b, etc., que sio unidos por
meio de uma curva continua, tal como mostra a
ilustragdo, ficando assim desenvolvida a semiviro-
la obliqua, ‘

Os pontos P de ambas as extremidades se unem
respectivamente com a’;, a’y. Desta forma fica re-
solvido meio desenvolvimento da tremonha, ser-
vindo de gabarito para a outra metade.

Aferi¢do. Os pontos a’y, b, etc. e a’y, b3, cor-
respondentes as curvas do desenvolvimento (fig. 3)
tém que dividi-las em partes iguais sendo o com-
prlmento de-ambas as curvas iguais entre si e
lguaxs ao desenvolvimento médio da semicircunfe-
réncia da base ou boca (= n R,.).

Caso tenharnos representadas as projegdes hori-
zontal e vertical, tal como se vé nas figuras 4 e 5,
ou, de maneira parecida, recorre-se a uma mu-
dan(;a de plano (fig. 6) paralelo ao plano que pas-
sa pelos centros das semicircunferéncias e da boca
superior. :

Uma vez feita a mudanga de plano, desenvolve-
rfamos a tremonha, operando com as figuras 4 e 6
da mesma forma que flzemos com as ﬁguras le2.

JQJQJJJJJJJJJJJQJJJuJJJuJQuquuqugiuuua,
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EXERCICIO

16

Tremonha de boca central redonda e base

quadrada de cantoneiras redondas

Esta tremonha compde-se de quatro quadrantes
de virolas obliquas de bocas circulares e paralelas,
simétricas entre si e de quatro superficies triangu-
lares iguais duas a duas (as superficies planas
triangulares foram sombreadas).

Tragado das geratrizes (fig."1). Um quadrante
da boca circular é dividido em um namero ade-
quado de partes iguais (trés, por exemplo) e, a
partir dos pontos de divisdo a, b, etc., tracam-se
paralelas as geratrizes de separagao, determinan-
do sobre o quadrante da base os pontos a;, b,, etc.
As geratrizes de separacdo sdo as linhas que limi-
tam as partes planas das curvas.

A seguir se faz uma mudanga de plano vertical
(fig. 3) paralelo as geratrizes aa;, bb;, etc. Esta
mudanga de plano € feita da seguinte maneira:

Traga-se uma linha de terra L,;T; a uma distan-

cia qualquer das geratrizes aa;, bb;, etc. e paralela

'a estas. Depois se traga uma paralela & L,7; na al-

tura H, tomada da figura 2, e projetam-se perpen-
dicularmente os pontos a, b etc. e aq, by, etc. da
figura 1, determinando sobre a L 171 e a outra pa-
ralela de altura H os pontos a,, b, etc. e ay, by,
etc.; respectivamente, que se unem entre si por
meio de retas geratrizes que, neste caso, estio em
sua verdadeira grandeza.

Desde um ponto qualquer da linha da terra
LT, (neste caso o ponto (), traga-se uma, perpen-
dicular as geratrizes a;as, b,, b3, etc., cortando-as
nos pontos a4, by, etc. Tomando como centro o
ponto Q, descrevem-se arcos partindo de.ay, by,
etc. e cortando a L7 €, do ponto em que cortam
a mesma, tragam-se perpendiculares 3 mesma,
determinando sobre as geratrizes da figura 1 os
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pontos de intersecgdo ag, bs, etc., que sdo ligados
por meio de uma curva continua, determinando
assim um quadrante de elipse pertencente i secio
transversal do quadrante de virola obliqua.

Desenvolvimento lateral (fig. 4). Traga-se uma
reta de comprimento 4 tomada da elevagio e ten-
do como centro as suas extremidades a’;, descre-
vem-se arcos de raio igual ao comprimento da ge-
ratriz a;a; da flgura 3, determinando o Jponto de
intersecgdo a’. Os pontos a’ e a’j (em ambas as
partes) sdo unidos através de retas, ficando assim
desenvolvida uma das superficies triangulares. A

partir de a; (em ambas as partes) transporta-se a -

reta aja’ a distancia Ha tomada da figura 3, de-

terminando um novo ponto que chamaremos a’s

onde tragaremos uma perpendicualr i reta a’ja’,

‘estabelecendo as distancias a’s, &', c’s, etc. igualis
tomadas em

aos comprimentos as,bs, bscs, etc.,
curva da figura 1.

Pelos pontos b’s, ¢’s, d’s, faz-se passarem parale-
las aretaa'a’, transportando ds mesmas as distan-
cias b’ b, c’sc’, etc. e bsb’y, c’s, ¢y, etc., iguals as
respectivas distancias bgbs, c4cy, etc. e byby, c4cs,
etc. da figura 3, determinando novos pontos que
chamaremos &', ¢’, etc. e b, ¢, etc. e que se
unem por meio de uma curva continua. i

A seguir descreve-se um arco de centro d’ (em
ambas as partes) e de raio d'N’, igual & distancia C
da figura 2 e, depois, descreve-se outro ar_co‘de
centro d'y e de raio d';N’, igual & distancia B da fi-
gura 1, determinando por intersec¢io com o ante-
rior, o pénto N’ que se une com os pontos d'e d'y,
ficando assim desenvolvida meia tremonha, sendo
a outra metade igual.
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EXERCICIO

17 Tremonha de boca circular e base triangular de

cantoneiras redondas

Esta tremonha é composta de trés partes de vi-
rolas obliquas de bocas circulares e paralelas entre’

si e de trés superficies planas e triangulares que fo-
‘ram sombreadas para melhor apreéciaczo.

Geratrizes de separac¢do. Inicialmente determi-
nam-se as geratrizes de separagio, ou seja, as li-
nhas limite das partes curvas e das planas. Para is-
to, tragam-se desde os pontos O, O, e O, (fig. 1),
perpendiculares aos lados da base, determinando
os respectivos pontos ¢, f, ¢1, fi, € g1 que se unem
entre si ordenadamente, tal como se vé na vista

-~ em planta, ficando assim determinadas as geratri-
zes de separacao.

Tragado das geratrizes. Os arcos ac e ¢f (fig. 1)
dividem-‘se em certo namero de partes iguais (o
primeiro em dois € o segundo em trés, por exem-
plo) e desde os pontos de divisdo a, b, etc. e ¢, d,
ete. tracam-se paralelas a suas respectivas geratri-
zes de separacdo, determinando sobre os arcos da
base os respectivos pontos ay, by, eté. e gy, dy, ey,

c., ficando assim tragadas as geratrizes em plan-
ta. Depois se projetamn perpendicularmente 4 base
da tremonha (fig. 2) os pontos ay,. by, etc., cortan-
do-a nos pontos ay, b3, etc. e daise tragam parale-
las & geratriz extrema até cortar o didmetro médio
da boca nos pontos aj, b;, etc., ficando assim
dchadas as geratrizes aja;, b;b;, etc. em sua ver-
dadeira grandeza. Para achar as geratrizes cgy,
dd,, etc. em sua verdadeira grandeza, recorre-se a
uma mudanca de plano vertical paralelo a estas
geratrizes, tal como mostra a figura 3, determi-
nando assim as geratrizes gjc;, dyd;, etc. em sua
verdadeira grandeza.

Desde um ponto qualquer Pda base (fig. 2) tra-.

‘¢a-se uma perpendicular as geratrizes a,a;, b;b;,
etc., cortando-a nos pontos ay, by, etc. que sdo gi-

rados em redor do ponto P até cortar a base;.a-

partir do corte da base tragam-se perpendiculares
a esta, cortando as geratrizes da mesma origem
nos pontos as, bs, € ¢s que sao unidos por meio de
uma curva continua.
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A outra curva gs: ds, es e fg € determinada de
forma aniloga & primeira, operando com as gera-
‘trizes determinadas pela mudanca de plano.

Desenvolvimento lateral (fig. 4). Traca-se uma
reta a’, a's de comprimento igual & da geratriz
aza; da figura 2 e a partir de a; transporta-se a
distancia Ha tomada da elevacio, determinando o
ponto as, onde se traga uma perpendicular i reta,
transportando se as distdncias agbs e bscs, iguais
a0s COMPTIMETitos a5b5 e csds, tomados em arco da
curva da mesma origem da vista em planta.

Pelos pontos bs e cs (fig. 4) faz-se passar parale-
las & reta a ha’y, transportando as distdncias bgb’y,
bsb’y e ¢s¢c’y, csc’y, tomadas da vista em e]evagao
0s pontos a’, b, ch, e al, by, ¢, ligam-se por
meio de duas curvas continuas. Depms se descreve
um arco de centro ¢’ e de raio c¢’g’, igual ao
comprimento ¢;g; da vista em planta e, tomando
como centro o ponto ¢, descreve-se outro arco de

- ralo igual a geratriz real c,g, da figura 3, cortando

o anterior no ponto g’. Este ponto se une com os
pontas ¢’ e ¢y por meio de retas, ficando assim
desenvolvida uma das superficies planas que foi
sombreada,

‘Sobre a reta g’y e a partir de g%, marca-se o
comprimento Hg tomado da figura 3, determi-
nando assim o ponto gs, onde se traga uma per-
-pendicular a reta e se marcam os comprimentos
gsds, dses, esfs tomados em arco da curva da mes-
ma origem da figura 1. Por estes pontos faz-se pas-
sar para‘lelas d reta g',c’3 e marcam-se as distancias
dsd’,, dsd’s, ese’y, ese’s, etc., tomadas da figura 3.
Pelos respectivos pontos g, d, etc. e ¢y, d’; tra-
ga-se uma curva continua.

Tomando como centro f’, descreve-se um arco
de raio f3N’, igual & distancia fiN da vista em
planta e, tomando como centro o ponto [, des-
creve-se outro arco de raio [V, igual 3 distancia
SNy da figura 2, cortando o anterior no ponto N’
que se une por meio de retas com os pontos f; €
S35, ficando assim desenvolvida meia tremonha
que serve ao mesmo tempo de gabarlto para a ou-
tra metade.
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CAPITULO 1II

CONES

EXERCICIO

18

O cone & representado nas figuras 1 e 2 por suas
projecdes vertical e horizontal, respectivamente,
sendo estas as mais generalizadas.

Desenvolvimento lateral (fig. 3). Tomando co-
mo centro o ponto ¥, descreve-se um arco de raio
G igual a geratriz neutra do cone e sobre este arco
se transporta o comprimento da circunferéncia
média da base (D? x 3,1416) e se unem as extremi-
dades do arco com o ponto ¥, ficando assim de-
senvolvido o cone. Portanto, o desenvolvimento
lateral do cone é um setor circular cujo raio e arco
sao, respectivamente, iguais a geratriz neutra e a
circunferéncia média da base.

'Os elementos do cone podem ser determinados
teoricamente assim:

G=+~Rt + H e a=

Também se pode determinar o desenvolvimen-
to lateral do cone (fig. 3) descrevendo um arco de
centro V'e raio G igual & geratriz neutra do cone e
tracando o angulo a.

360 x R

Método para tragar o desenvoluimento do cone
sem transferidor (fig. 4). Pelo vértice ¥ se passa
uma reta que seja perpendicular ao eixo que divi-
de o-angulo a em duas partes iguais (bissetriz do
angulo), marcando-se a distdncia M em ambas as
partes do vértice V. A distancia M deve ser maior
do que o raio e se procura arredondar o namero
(neste caso o raio € 465 e a distdncia M recebeu
um comprimento igual a 500). Em A se traga uma .
perpendicular i reta que é marcada no ponto B i
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- i
distAncia V. Une-se o ponto B com ¥, ficando as-
sim tracado o desenvolvimento do cone sem neces-
sidade do transferidor.

" A distancia N é calculada assim: '

f = 899 60’ — 750 30" = 140 30’

N =M X tg f# =500 x 0,25862 = 149,3.

Quando o angulo a do setor circular correspon-
dente ao desenvolvimento do cone tiver mais de
180°, como acontece na figura 5, operaremnos com
0 dngulo f§ para tracar o desenvolvimento (ff. =
= 360° - a) no caso de empregarmos o transferi-
dor de graus e no caso de operarmos com o desen-
volvimento da circunferéncia média do cone (D2 x
x 3,1416) empregaremos o seguinte procedimen-
to: B

Marca-se um ponto qualquer ¥V (neste caso o
vértice: ¥ do cone) e se descreve uma circunferén:
cia do didmetro DY igual a duas vezes o valor da
geratriz neutra do cone. '

Da superficie do circulo de didmetro D? se.de-
duz a superficie do setor circular de arco L, fican-
do assim desenvolvido o cone em questdo. (O de-
senvolvimento deste cone foi desenhado com li-
nhas imaginérias). :

O arco L ¢ calculado da seguinte maneira:

L = 3,1416 x (Df — D2)

Quando a projecdo vertical de um cone for um
triangulo equilatero, como acontece na figura 7,
seu desenvolvimento lateral serd um semicirculo
de raio G igual 4 geratriz do cone. Também neste
caso desenhou-se o desenvolvimento do cone com
linhas imaginérias. '
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EXERCICIO
19 Cone seccionado por um plano secante
perpendicilarmente ao seu eixo

‘Quando se representa a vista em elevagdo do tronco de cone, o melhor é tragar todas as linhas das
bordas na posi¢do que ocupariam para assim determinar a geratriz neutra que passa pelo centro da espes-
sura da chapa.

Na figura 1 representou-se corretamente um tronco de cone cujos dados conhecidos sdo:

Os diametros internos Df e df a espessura e da chapa e a altura H.

Todos os dados necessirios para desenvolver o tronco de cone podem ser determinados graficamen- -
te, tal como mostra a ilustragdo. Teoricamente seriam calculados da seguinte maneira:

y  DR—dn DR dy ¢ = VIFT I

2 ‘ 2 , o,
; H 5’( z>
tg f = —— ‘ | R
B, = 900-p G=g+ag ,
e; :eXCOSﬂ1' A=J‘L><D,on 1 .
D% :D?n+el ) a and?l
V42 = d% + e . 4 180 x D¢g
o = ——————
G

Desenvoluimento lateral (fig. 2). Tomando como centro V', descrevem-se dois arcos de ralos Ge gl,
iguais s respectivas geratrizes G e gy da figura 1. -, |

Com estes arcos se relacionam os seus correspondentes comprxmentos A =mnx Drzj ea =TXx d% unin-
do as pontas com © ponto v, flcando assim desenvolvido o tronco de cone.

Nota. Como se pode observar, um grave erro serd cometido sefor considerado o didmetro médio como o
didmetro interno mais wma espessura ou como o didmetro externo menos a espessura.

t

Figura 1 ' Figura 2
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EXERCICIO

20

Cone seccionado obliquamente por um plano

secante que corta todas as geratrizes

A secio pléna que determina este plano ao sec-

. cionar o cone é uma elipse (ver “Geometria descri-

tiva”, fig. 141).

Trag¢ado das geratrizes. Divide-se a circunferén-
cia‘média da projecdo horizontal (fig. 1) em certo
namero de partes iguais (oito, por exemplo) e se
unem 0s pontos de divisdo a, b, etc. com o \{értice
V,, determinando assim as geratrizes vistas em
planta. Depois projetam-se os pontos 4, b, etc.
perpendicularmente,i base do cone da figulra 2,
cortando-a nos pontos ai, b, etc. Estes pontos
unem-se com o vértice V, determinando sobre a li-
nha de intersecgdao os pontos a;, by, etc.

Os pontos a,, by, d; e e, sdo projetados parale-
lamente ao eixo vertical, cortando as geratrizes da
mesma origem (fig. 1) nos pontos as, b3, diees. O

_ponto ¢, da figura 2 se projeta perpendicularmen-
_te ao eixo vertical, cortando a geratriz extrema no

ponto ¢4 que se projeta perpendicularmente ao ei-
xo horizontal da figura 1 até cortéd-la e se traca
uma semicircunferéncia de centro ¥; passando
por este ponto € cortando a geratriz V,c no ponto
¢3. Os pontos asz, by, ¢3, etc. sao unidos ordenada-
mente por meio de uma curva continua, ficando

assim representada a proje¢ao horizontal da se¢ao -

Tragado da segdo plana (fig. 3). Nos pontos d;,
b,, etc. tragam-se perpendiculares i linha de in-
terseccio. Depois transladam-se as distancias exis-
tentes entre o eixo horizontal da figura 1 e os pon-
tos a;, bi, etc. e se tragam paralelas & linha de in-
terseccio, determinando sobre as perpendiculares
da mesma origem 0s pontos de interseccdoa’y, b7,
etc. que se unem por meio de umar curva conti-
nua, sendo neste caso uma elipse. 0

Desenvolvimento lateral. Os pontos a,, by, da
figura 2 projetam-se perpendicularmente ao eixo
vertical, cortando a geratriz extrema nos pontos
a,, bs, etc. e uma paralela a esta nos pontos do
mesmo nome.

Esta paralela é tragada sobre a chapa em que
sera tracado o desenvolvimento (fig. 4) e tomando
como centro o ponto ¥'se descteve um arco que
parte de P. A este arco di-se o desenvolvimento da
circunferéncia média (D% x 3,1416) dividida em
oito partes iguais, neste caso, unindo os pontos de
divisdo a’y, by, etc. com o vértice V. Os pontos as,.
by, etc. sao girados em redor do ponto V' cortan:
"do as geratrizes da mesma origem nos pontos a’,
b’,, etc., 0s quais 530 unidos por meio de uma cur-
va continua. Para facilitar o tragado da curva,
convém fazer uma divisdo mais nas pontas, tal co-

plana. mo se vé na parte superior de desenyolvimento.
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EXERGICIO

21 Cone seccionado obliquamente por um plano
secante paralelo a uma geratriz

t

l
A se¢3o plana que determina este plano ao sec-
cionar o cone & uma pardbola (ver “Geometria
descritiva”, fig. 142).

Tragado das geratrizes. Divide-se a semicircun-
feréncia da parte direita (fig. 1) em um ndamero
adequado de partes iguais (quatro, neste caso);
também se divide o arco Pc em certo namero de
partes iguais (dois, por exemplo).

' Os pontos de divisdo sdo unidos com o ponto ¥,
por meio de retas geratrizes. Os pontos de divisio
a, b, etc. sao projetados perpendicularmente 3
- base do cone (fig. 2), cortando-a nos pontos a,, b,
etc., que sao unidos com o vértice V, determinan-
do sobre a linha de intersecgao os pontos a,, b,, etc.
Estes pontos so projetados paralelamente ao eixo
vertical cortando as geratrizes da mesma origem
nos pontos as, b3, etc. (o ponto c¢; é determinado
como no caso anterior) que sdo unidos assim como
se vé na ilustracao. ‘

(=73
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"Figura 1

Tragado da se¢do plana (fig. 3). A secio plana,

neste caso, € uma parabola e se determina de for-

ma analoga a do caso anterior.

Desenvoluimento lateral. Os pontos ay, b,, etc.
(fig. 2) s3o projetados perpendicularmente ao eixo
vertical, cortando a geratriz extrema nos pontos
ay, by, etc. e uma paralela a esta nos pontos do
MeSmo Nome.

Esta paralela é tragada sobre a chapa em que
serd tracado o desenvolvimento (fig. 4). Tomando
como centro o ponto V', descreve-se um arco de
raio V'P, igual a geratriz neutra do cone e se
transportam as distancias.ab, bc, etc. da figura 1,
tomadas em arco, determinando assim os pontos
a’y, b1, etc. que se unem com o ponto ¥, Os pon-
tos iay, by, etc. sdo girados em redor do ponto V7,
determinando sobre as geratrizes da mesma ori-
gem os pontos de interseccdo a’y, b7, etc. que sdo
ligados por meio de uma curva continua, tal como
se vé na ilustrac¢3o.
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EXERCICIO.

22

o

t

Para um plano secante determinar uma hipér-
bole, ao seccionar um cone, o ingulo o (fig. 1)
formado pelo plano com o eixo do cone tem que
ser inferior ou igual ao angulo f3 formado pela ge-
‘ratriz extrema do cone e'seu eixo (ver “Geometria
descritiva”, fig. 143).

Neste caso desenvolveremos um cone que estd
seccionado por um plano secante que é perpendi-
cular i base, sendo a sua secdo também uma Ai-

pérbole. ’ '

Tragado das geratrizes. Divide-se o arco PP
(fig. 3) em certo'namero de partes iguais ou desi-
guais (quatro partes iguais, por exemplo) e se
unem os pOntos de divisdo a e b com o ponto V; por
meio de retas geratrizes, determinando sobre a li-
nha de intersecgao os pontos a; e b,. Os pontos ae

. b s3o projetados perpendicularmente & base do
cone da figura 2, determinando os pontos a; € b,
que se unem com o vértice ¥ por meio de retas ge-

Cone seccionado obliquamente por um plano
secante que determina uma hipérbole
I ! .

ratrizes que cortam a linha de intersecgao nos
pontos ay e bj.

|
Tragado da segdo plana (fig. 4). Prolonga-se a
base do cone tragando-se uma paralela qualquer

+ sobre a qual s3o marcadas as distancias a;b, e 01 P

tomadas da figura 3. A partir desses pontos tra-
cam-se pc:rpendxculares a paralela anterior e pelos

- pontos ay, b, etc. (fig. 2) faz-se passar paralelas &

base; cortando a geratriz extrema nos pontos a,
bs e P, e as perpendiculares anteriores da mesma
origem (fig. 4) nos pontos a’y e b3, que, ligados
com Py por meio de uma curva continua, determi-
nariam a sc;(;ao plana hiperbélica.

Desenvolvimento lateral (fig. 5). O desenvolvi-
mento lateral deste cone é determinado da mesma
forma que o anterior; na ilustragdo da figura 5 se
vé claramente o procedimento a seguir.
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EXERCicCIO

23 Tronco de cone, cujo vértice ndo é acessivel

ao compasso

O tronco de cone (fig. 1) é representado pelos
seus didmetros médios. Os elementos do tronco de
cone podem ser determinados teoricamente ou
graficamente. Neste caso, procuraremos desenvol-
ver o tronco de cone, graficamente, e empregare-
mos dois métodos diferentes.

Primeiro método (fig. 2). Desenha-se um trapé-
zio de bases 44 e BB igual ao trapézio formado
pelo tronco de cone em sua projegdo vertical (ver
figura 1 deste exercicio).

Tomando como centro um ponto qualquer da
reta AB (em ambas as partes), descreve-se um ar-
co partindo de C; este mesmo ponto € girado em
redor do ponto B cortando o anterior no pento Cj,
pelo qual se passa uma reta partindo de B dando-
lhe a distancia BB; = BB. Tomande como centro

o ponto B; descreve-se um arco de raio R = 4B

(AB é igual a geratriz neutra do tronco de cone) e
tomando como centro o ponto 4 descreve-se outro
arco de raio 44, = AA, cortando o anterior em
A; que é unido com os pontos 4 e By por meio de
linhas imaginarias, ficando assim representados
trés troncos de cones iguais ao da figura 1.
Desde o ponto B (parte esquerda) traga-se uma
perpendicular a reta 4B, determinando com a ba-
‘se do trapézio o angulo a, cuja bissetriz corta o ei-
xo desse trapézio no ponto E. A distancia CE é
marcada sobre os eixos dos outros dois trapézios,
tal como se vé na ilustracao da figura 2, determi-
nando assim os pontos E;. De forma aniloga se
pode determinar todos os pontos que se desejar e
que se unem por meio de uma régua flexivel, de-
terminando assim a curva pertencente ao desen-
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volvimento da base. Como esta curva & menor do
que o desenvolvimento da circunferéncia média
da base, prolonga-se em suas pontas, tirando a
média, de forma que seu comprimento seja igual a
83,1416 x D&

Tomando como centro os pontos E e E; descre-
vem-se arcos de raios R = .A4B, determinando so-
bre os eixos dos trapézios novos pontos que sdo li-

gados junto com os pontos 4 e A; por meio de.

uma curva continua (neste caso, a curva é um ar-
co de circunferéncia), prolongando-a por suas ex-
tremidades 4; até que seu comprimento seja igual
ao desenvolvimento da circunferéncia média de
diametro d% (3,1416 x d%). Os pontos 4; e B; sdo
unidos por meio de retas, ficando assim desenvol-
vido o tronco de cone sem necessidade do compas-
s0. A superficie sombreada é a que tem gue ser
prolongada para que o desenvolvimento seja exa-
fo.

Segundo médio (fig. 3). A representacic dos
trés trapézios é feita da mesma forma que no mé-
todo anterior. A uma distancia qualquer tragam-

se paralelas i reta AB e ao eixo do trapézio, estan-,

do separadas entre si na mesma distancia, deter-
minando o ponto de intersecgdo P. Tomando co-
mo centro este ponto, descreve-se um arco que
parta de B, cortando o eixo do trapézio no poruto
E. Uma vez que este ponto tiver sido determinado,
continua-se com o desenvolvimento de forma ana-
loga ao método anterior.

Na figura 3 se vé claramente o método seguido
para desenvolver o cone.
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EXERCICIO

24 Cone de vértice inascessivel ao compasso
seccionado de varias formas

-~ | P ’
O cone em questdo (fig. 1) é representado por
seus diametros médios.

Yngado das geratrizes (fig. 1). Sobre seus cor--

respbndentes didmetros médios, descrevem-se se-
micircunferéncia e se dividem ém um ntmero
adequado de partes iguais (quatro partes iguais
cada uma) e a partir dos pontos de divis3o, tra-
cam-se perpendiculares aos seus respectivos dia-
metros, determinando os pontos de intersecgio a,

b, c,etc. e f, g, h, etc., que sao unidos entre si por

meio de retas geratrizes, assim como mostra a fi-
gura, determinando sobre as se¢des os pontos a;,
by, 1, etc. e f1, g1, A, etc., que, projetados per-
pendicularmente ao eixo do cone, determinariam

Figura 1

134

|
[

sobre a geratriz extrema as distancias 4, B, C, D,
E F, Ge H.

Desenvoluimento lateral (fig. 2). O desenvolvi-

mento do tronco de cone é feito por qualquer um

dos métodos anteriores. Uma vez que se tiver de-
senvolvido o tronco de cone, desenhado com li-
nhas i 1mag1nar1as neste caso d1v1de -Se em oito par-
tes iguais e se estabelece sobre as geratrizes corres-

'pondentes as distancias 4, B, C, etc., tomadas da

ﬁgura 1, demrmmando assirn os pontos a’y, b’ 1
¢, etc. efl g1, h'1, etc. que sdo ligados por meio
de curvas continuas que limitam o desenvolvimen-
to.
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EXERCICIO

25 Tremonhas de boca e base formadc;s por

semicircunferéncias
| , ! I'

, ' .

Esta tremonha (figs. 1 e 2) é composta por dois
semitroncos de cone e duas superficies planas que
sao sombreadas.

Determinagdo da geratriz extrema. Projeta-se o
ponto ¥V (fig, 1) perpendicularmente i base da
tremonha até cortar o prolongamento da geratriz
extrema PQ (fig. ?) no ponto V.

Desenvolumento lateral de meua tremonha (fig.
3). Tomando como centro V', descrevem-se dois

o \ Figura 2

@

unidas por retas |

arcos de raios iguais as distancias V'Q e VP. Sobre
o arco de raio VP se transporta o desenvolvimento
da semicircunferéncia média da base n x R,,, € as
extremidades 4’ se unem com o ponto ¥, cortan-'
do o arco anterior nos pontos C*.
Nos pontos 4’ e C’tracam-se perpendiculares a

‘reta A’C’, marcando-se a distincia E, tomada da

figura 1, determinando assim os pontos B’e D’, 0s

quais se unem por meio de retas que limitam o de-

senvolvimento de meia tremonha que serve de ga-

barito para marcar a outra metade,




EXERCICIO

26 Tremonha de boca superior circular e base formada
. . - . | . .
por dois arcos de circunferéncia de diferente raio,

unidas por retas

Esta tremonha & composta por uma parte de
tronco de cone reto, outra parte de virola obliqua
de bocas circulares e por duas superficies planas e
triangulares que sdo sombreadas.

Decomposzgao em partes desdo brdvess. Para de-
compor a tremonha em partes desdobraveis, tra-
cam-se perpendiculares ds retas que unem os arcos
de circunferéncia (fig. 1) a partir dos centros das
mesmas, cortando a reta nos pontos E, Fea cir-
cunferéncia no ponto a que se unem por meio de
retas, tal como se vé na ilustragio, determinando
assim a parte de tronco de cone de virola obliqua e
a superficie plana.

Tragado das geratrizes. O-arco aa (fig. 1) se di-
vide em certo namero de partes iguais (quatro,
por exemplo) e desde os pontos de divisao a, b,
etc. tragcam-se perpendiculares ao diametro médio

da boca superio (fig. 2), determinando os pontos
de intersecgdo a;- by, etc., que sdo projetados para-
lelamente & geratriz extrema até cortar a base nos
pontos a,b;, etc. A geratriz extrerna DD, se pro-
longa até cortar o eixo da tremonha no ponto V.

A uma distincia qualquer C da geratriz ia;a,
traga-se uma perpendicular a esta, cortando as ge-
ratrizes nos pontos a,a,, etc. A partir destes pontos
estabelecem-se as distancias 4 e B, tomadas da fi-

gura 1, determinando os pontos a,b, € ¢4 que se

unem por meio de umna curva continua, determi-
nando assim a se¢do transversal da parte de virola
obliqua.
i

Desenvoluimento lateral (fig. 3). O desenvolvi-
mento lateral se faz de forma anéloga 4 dos casos
anteriores porque primeiro desenvolveriamos a
parte conica, depois a superficie plana e, por alei-
mo, a parte de virola obliqua.

Figura 2

G 4 ay

Y

Figura 3

136

AAAASNSIANAT NI NN Y

g e

DODDIIDINAIIIIIDLIIIITIIIII

.

\,

i

AN

&

i



N

1,111111!!!'vvvvv'!-!!vvv'vbvv!-vvvvvsvvv!!JP!!

v

EXERCICIO

27

Tremonha de bocas ovaladas

Esta tremonha é composta por partes de troncos
de cones iguais duas a duas, sendo suas linhas de
limitagdo as que passam pelos centros V e W dos
arcos dos ovais (fig. 1). '

Tra¢ddo das geratrizes. Projeta-se o ponto W
(fig. 1) perpendicularmente d base da tremonha
até cortar o prolongamento da geratriz c;¢; (fig. 2)
no ponto Wj. Depois traga-se uma paralela ao ei-
xo horizontal (fig. 1) partindo de V e se gira o
ponto b, em redor do ponto ¥, determinando so-
bre a paralela anterior o ponto P que se projeta
perpendicularmente base da tremonha, deter-
minando sobre seu prolongamento (fig. 2) o ponto
de interseccdao Fj. ' ‘

Desde o ponto P; se traga uma paralela a gera-
triz Wjc,, determinando sobre o eixo vertical o
ponto Vy.

Figura &«

2

Figura 1

Desenvoluimento lateral (fig. 3). Traca-se uma
vertical ¥'ja’; igual ao comprimento da geratriz
V1P, da figura 2 e, tomando como tentro VY, des-
creve-se um arco que parta de a’y em ambas. as-
partes, dando-lhe o comprimento a;b;. tomado
em arco da figura 1. Os pontos b’y - b’y se unem
com o ponto V';. A partir de b estabelece-se so-
bre a reta b’} V', a distancia &'y W' igual a geratriz
Wic, da figura 2, :

Descreve-sc um arco de centro W' que parta de
b’y dando a este os comprimentds b, chech, b,
iguais ao comprimento do arco byc; da figura 1 e
unem-se esses pontos com O porto W'y, A reta
b W'y se prolonga dando-lhe o comprimento
b, V" = b1V’ da mesma figura e tomando como
centro V", descreve-se um arco que partade b e
de comprimento b;a’y igual ao ¢omprimento 614y,
tomado em arco da figura 1, unindo o ponto a’
com V. ,

Tomando como centro os pontos V' e v’y des-'
crevem-se arcos de raio comum igual 3 geratriz
VP, da figura 1, determinando os pontos a’e b
Depois se descrevem arcos que partem do ponto b’

‘e de centro W', ficando assim desenvolvida a tre-

monha completa.

Figura 3
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EXERCICIO

28 '

Unido de um cilindro em wma tremonha ovalada

|
Nas projecSes horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2) re-
presentou-se a tremonha ovalada e o cilindro com a
correspondente linha de intersec¢do pela sua fibra mé-
dia. K

Reprejentagda da linha de z'nterseé;do. Como:a tre-
monha é simétrica com respeito a seus eixos vertical e
horizontal (fig. 1), s6 € necessirio representar um qua-
drante da linha de intersec¢ao do cilindro e da tremo-
nha que determinaremos como segue,

Traga-se uma reta (fig. 1) que passa pelos centros W
e ¥ do oval, determinando sobre a.circunferéncia mé-
dia do cilindre o ponto ¢ e sobre o arco médio do oval o
ponto ¢;. Os arcos ac e ¢f do quadrante médio do cilin-
dro se dividem em um nimero adequado de partes
iguais ou desiguais (duas partes desiguais no primeiro e
trés partes iguais no segundo) e desde os respectivos
centros ¥ e W se tragam retas que passam pelos pontos
‘de divisdo a, b, d, e e f, determinando sobre o qua-
drante ovalado da base os pontos ay, by, d;, ¢ e fi.

Os pontos a, b, ¢, etc. sdo projetadas perpendicular-~

mente ao diametro médio do cilindro (fig. 2), determi-
nando sobre o mesmo 0s pontos a;, b,, ¢;, etc., ficando
assim representadas as geratrizes do cilindro.

A seguir se projeta verticalmente o ponto ¥ (fig. 1),
determinando sobre o prolongamento da geratriz ex-
trema da tremonha o ponto V. Depois se projetam os
pbntos a;, by, ¢y, perpendicularmente 4 base.da tremo-
nha (fig. 2), determinando os pontos a;, b;, c3, etc.

Em seguida se traga uma horizontal ‘que passa pelo
ponto W (fig. 1) e, com centro neste ponto, descreve-se
um arco (em ambas as partes) que passam pelo arco c;,
dy, ¢, f1, determinando sobre a horizontal os respecti-
vos pontos M e P. Estes pontos sdo projetados perpendi-

.cularmente a base da tremonha (fig. 2), determinando

sobre o prolongamento desta os pontos de interseccio
Mj; e Py, respectivamente, desde os quais se tracam pa-
ralelas ds geratrizes extremas da tremonha, determi-
nando pela intersec¢do de ambas o ponto de intersec-
¢do W, (este ponto tem que ser cortado no eixo vertical
da tremonha e do cilindro).

Os pontos ¥y e W) sdo unidos com os respectivos -

pontos ay, by, ¢3, d; € €3 por meio de retas geratrizes,
determinando sobre as geratrizes da mesma origem do
cilindro os pontos de intersec¢do ay, by, ¢4, dy e eq. De-
pois se descreve um arco de centro W (fig. 1) e que par-
ta do ponto f, determinando sobre a horizontal que
passa pelo ponto W o ponto de intersecciio MV, a partir
do qual se traca uma perpendicular i base da tremo-
nha (fig. 2) até cortar a geratriz WM, no ponto Nj.
Desde NV, se traca uma paralela i base da tremonha,
determinando sobre a geratriz f;f; o ponto de intersec-
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¢do f4 que se une com os pontos e, d,, €y, bye aqpor
meio de uma curva continua, ficando assim represen-
tado um quadrante da linha de interseccio que cobre o
outro quadrante da parte oposta. :

O quadrante da linha de interseccio da parte direita
que também cobre o outro quadrante da parte poste-
rior € determinado da mesma maneira.,

Desenvolvimento lateral do cilindro (fig. 3). Traca-se
uma reta a'a’ de comprimento igual ao desenvoivimen-
to da circunferéncia média do cilindro (m x DZ), sobre
as quais transportam-se as distdncias a’b bl c'd,
etc., iguais aos respectivos comprimentos dos arcos ab,
be, cd, da circunferéncia média do cilindro (fig. 1).

Desde os pontos a’, &', ¢, (fig. 3) tracam-se perpen-
diculares i reta a’a’de comprimentos iguais 4s respecti-
vas geratrizes azay, byby, cycy, etc. da figura 2, determi-
nando assim os pontosaly, b, ¢y, etc. que se unem por
meio de uma curva continua que limita o desenvolvi-
mento,

I
Desenvolvimento de meia tremonha (fig. 4). Traca-

"~ se um arco de centro W', e de raio igual i distdncia
1

WPy da figura 2. A este arco transportam-se 0os com-
primentos dos arcos ¢,d;, dye; e e1f1 da figura 1, deter-
minando assim os pontos ¢, d', ey, f1, ey, edy, ¢},
0$ quais se unem com o ponto W', por meio de retas ge-
ratrizes.

Sobre as geratrizes W) transporta-se a distdncia
WV, da figura 2 (¥, é a projegdo de V), determinan-
do os pontos ¥ e ¥, onde se traca um arco que parta
dos pontos ¢y transportando sobre tal arco os compri-
mentos ¢4, e bja’, iguais aos comprimentos dos ar-
cos c;by,' bya; da figura 1. Os pontos &'y e a’; se unem
com os respectivos pontos V3 e V' por meio de retas
geratrizes, ‘ - .

Depois projetam-se paralelamente & base da tremo-
nha (fig. 2) os pontos ay, by, c4, dy, e, e f4, determinan-
do sobre a reta WP, os pontos de intersecgdo as, bg, s,
etc. '

As distancias Vyas, Vibse Vics (fig. 2) sdo transpor-
tadas sobre as geratrizes desenvolvidas da mesma ori-
gem (fig. 4), determinando assim os pontosa’y, biiec’,
(em ambas as partes).

Também se transportam sobre as geratrizes W' d',,
Whe', etc. do desenvolvimento das respectivas distan-
cias, Wids, Wies, etc. da figura 2, determinando os
pontos dy, e, etc. que sdo unidos com os demais pon-
tos por meio de uma curva continua, ficando assim de-
senvolvida meia tremonha; a outra metade, que neste
caso foi desenhada por linhas imaginirias, traca-se da
mesma maneira,

g
|
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EXERcICcIO .

29

Para que um cilindro possa ser unido em um co-

ne é necessirio que a circunferéncia tracada

desde o ponto O de in-
tersec¢cio de ambos os ei-
X0s seja tangente 3s ge-
ratrizes extremas do
mesmo cilindro e cone
(fig. 1), sendo sua curva
de intersecgdo uma elip-
. $e que, na representa-
¢do, é determinada pela
reta que une os PONLtos
de intersec¢io das gera-
: trizes extremas. ,
Na figura 2 representou-se um cilindro unido
em um cone pela base do mesmo, sendo ambos re-
presentados por seus didmetros médios.

Figura 1

Tragado das geratrizes do cone (fig. 2). Sobre a
base do cone se descreve uma semicircunferéncia e
se divide em certo nimero de partes iguais (qua-
tro, por exemplo). : ‘

Desde os pontos de divisdo a, b, etc. tragam-se
p'erpendiculares ao didmetro, determinando os

pontos de interseccao ay, b3, etc. que se unem com

UNIAO DE CILINDROS
COM CONES

o vértice' ¥ por meio de retas geratrizes que cor-
tam a linha de interseccio nos pontos a;, by, etc.,
onde sdo tragadays perpendiculares ao eixo do co-
ne, cortando a geratriz extrema em aj, bj, etc.

f

Desenvoluimento do cone (fig. 3). Com um
raio igual i geratriz extrema e ao centro V', des-
creve-se um arco igual ao desenvolvimento da cir-
cunferéncia média da .b\ase e, neste caso, divide-se
em oito partes iguais. Unem-se os pontos de divi-
sdo a’y, by, etc., com o ponto V’ por meio de retas
geratrizes dando-lhes ‘as distincias Va',, Vb,
etc., iguais as respectivas distancias Vas, Vb,, etc.

- da figura 2, unindo os pontos a’, b7, etc. por

meio de uma curva continua. Tomando como
¢ centro V', descreve-se um arco 'P’P’de raio igual
distangia VP da figura 2, ficando assim desenvol-
vido o cone, '

Desenvoluimento do cilindro. O desenvolvimen-
to deste cilindro pode ser feito da mesma forma
_como se explicou no exercicio 3. Na figura 4 de-
senvolveu-se o cilindro por outro procedimento
que nao se explica ji que na ilustragdo pode-se ver
claramente o método que devera ser seguido.

[
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EXERCICIO

30 -
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Uniao de dois cilindros em um cone ,
. |

Representacdo (fig. 1). Conhecendo os diame-
tros médios das virolas cilindricas e os pontos O e
P, descrevem-se desde estes pontos circunferéncias
cujos didmetros sdo iguais aos respectivos diame-
tros médios das virolas cilindricas. Tangentemen-
te a estas circunferéncias, representa-se a virola
conica, sendo as linhas de intersecgdo as retas que
unem os pontos de interseccdo das geratrizes ex-
tremas de ambas as virolas.

Na figura 2 se representa a virola cilindrica de
didmetro menor e o seu desenvolvimento tracado
de forma anéloga a do exercicio 3.

Tragado das geratrizes do cone (fig. 1). Em
uma posi¢ao qualquer se traga uma perpendicular
a eixo do cone e se descreve uma semicircunferén-
cia sobre esta, de diametro D2. A semicircunfe-
'réncia € dividida em certo nimero de partes iguais
(quatro, por exemplo) e desde os pontos de divisdo
a, b, etc., tracam-se perpendiculares & perpendi-
cular anterior, cortando-a nos pontos a,, b, etc,

Figura 2

Figura 1

Prolongam-se as geratrizes extremas do cone,.
determinando assim o vértice ¥, desde o qual se
tragcam retas geratrizes que passam pelos pontos
ay, by, ¢, etc., determinando sobre as respectivas
linhas de intersec¢do os pontos de interseccio a,,
b2, €3, €tc, € a3, by, ¢, etc.

Desenvoluimento lateral do cone (fig. 3). Toman-.
do como centro ¥, descreve-se um arco que parta
de a;, dando-se ao mesmo o comprimento ™ X
x D7 que se divide em oito partes iguais neste caso.
Desde o ponto ¥V’ tracam-se retas geratrizes que
passam pelos pontos de divisdo a’y, b, ¢, etc., e
desde os pontos a;, b,, ¢;, etc. e as, by, c;, etc.,

‘(fig. 1) tragam'se perpendiculares ao eixo do cone,

determinando sobre a geratriz extrema novos pon-
tos que giram em redor do ponto ¥’, determinan-
do sobre as geratrizes da mesma origem (fig. 3) os
pontos de intersecgdo a'’y, b, ¢, etc. e a’y, by,
¢’3, etc. que se unem por duas respectivas curvas .
continuas que limitam o desenvolvimento.
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ctlindricas simétricas

Representagdo (fig. 1). No ponto de intersecgdo O dos ei-
xos das virelas cilindricas, descreve-se uma circunferénca de
diametro igual ao didmetro médio das virolas e se traga tan-
gentemente a esta circunferéncia a representacao da virola
conica.

As linhas de intersecgdo sdo determinadas unindo os res-
pectivos pontos de intersecgao NQ-a- S’e ay-S das geratrizes
extremas das virolas cilindricas e conica, tal como se vé na re-

presentagao.

Trdcado das geratrizes do cone (fig. 1). Sobre o diametro
meédio da base do cone, descreve-se uma semicircunferéncia
que ¢ dividida em certo namero de partes iguais (quatro, por
exemplo) e, desde os pontos de divisdo a, b, etc., tragam-se
perpendiculai’es ao diametro, cortando-o nos pontos ay, by,
etc. que se unem com o vértice ¥ por meio de retas geratrizes
que determinam sobre a linha de intersecg@o os pontos a,; by,
etc. Para o lado direito destes pontos tragam-se, desde os mes-
mos, perpendiculares a0 eixo do cone, determinando sobre a

geratriz extrema os pontos de intersecgdo a;, b, etc.

Desenvolvimento lateral do cone (fig. 2). Primeiro se traca
o desenvolvimento inteiro do cone, tal como fizemos em casos .
anteriores, e depois s¢ divide em oito partes iguais, neste caso,
transportando sobre suas correspondentes geratrizes Vg,
Vb, etc. as distancias ¥Vas. Vb,, etc. da figura 1, determi-

Unido de um cone em duas virolas

nando os pontos a’y, b, etc., que sdo unidos ordenadamente
por meio de uma curva continua,

Tragado das geratrizes de um dos cilindros. Representa-se
qualquer um dos dois cilindros, tal como se ilustra na figura
3, ¢ sc descreve uma semicircunferéncia sobre seu diametro
médio, dividindo-a em um nGmero adequado de partes
iguais. Desde os pontos de divisdo a, b, etc., tragam-se para-
lelas ao eixo do cilindro, determinando sobre a linha de inter-
seccdo os pontos ay, by, etc. O ponto M se projeta paralela-
mente ao eixo, cortando o didmetro em M, e a semicircunfe-
réncia em M.

Desenvolvimento do cilindro (fig. 4). Traga-se uma reta de
comprimento igual ao desenvolvimento da circunferéncia
média do cilindro que se divide em oito partes iguais. Desde
os pontos de divisdo a’y, b, etc., tragam-se perpendiculares a
reta de comprimentos a'’y, a’%, b1, 4;.etc., iguais aos compri-
mentos das geratrizes da mesma origem da figura 3. Sobre a
reta, transporta-se a distincia &' M igual ao comprimento
do arco bM; da figura 3. Desde o ponto M} se traga uma per-
pendicular & reta, dando-lhe o comprimento MM’ igual a
da geratriz M;M da figura 3. ’ :

" Unem-se todos os pontos a3, b, M, etc. por meio de uma
curva continua, determinando-se assim o desenvolvimento do
cilindro que serve como gabarito para marcar 0 outro.

'

) 2 Figura 2
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EXERCICIO

3
i

assimétricas

3

mnmmm

t

A representacio da figura l e o desenvolvimen-
to das virolas cilindricas (figs. 4 e 5) sdo feitos co-
Mo no caso anterior,

alalaks!

Tragado das geratrizes do cone. Desenha-se o
cone da figura 2 com as mesmas caracteristicas
que o da figura 1 e sobre seu diametro meédio, des-
creve-se uma semicircunferéncia, dividindo-a de-
pois em um namero adequado ‘de partes iguais

+ (quatro, por exemplo). Desde os pontos de divisio
tracam-se perpendiculares ao didmetro, cortando-
© DOS pontos a,, by, ¢y, etc., que se unem com o
vértice V) por meio de retas geratrizes que cortam
a linha de intersecgiq nos pontos a,, b,, c,, etc.
Desde V; se traga uma geratriz que
ponto M, cortando o didmetro em M.
to se traca uma perpendicular ao diam

~

passe pelo
Neste pon-
etro, deter-

Figura 1

]

Figura 3

/72(‘ Figura 2

o L N N
B L L L LR L L L LY ;

32 Unido de um cone em duas

minando sobre a semicircunferéncia o

interseccio M,.

Desde os pontos a,, b,, M, etc.,
pendiculares ao eixo, determinand

virolas cilindricas

ponto de

tragam-se per-
o sobre a gera-

triz extrema os pontos de interseccio as, bs, etc,

Desenvolvimento lateral do cone (tig. 3). Traca-
cone, tal corno foi feito

se o desenvolvimento do

€m casos anteriores, e se divide em

. t
o1to partes

iguais, tendo sobre as geratrizes V'a'y, Vb, etc.

as distancias da mesma origem V,
figura 2, determinando assim os

etc. A partir do ponto ¢},
¢'1M’ igual ao comprime

sobre esta reta, a distancia ¥

ViM; da figura 2.
Os pontos ay, b4, M’

a3, Vib;, etc. da
pontos a’, &',

transporta-se a distincia

nto do arco ¢cM; da figu-
ra 2 e se unem os pontos M’ e V', transportando

¢y, etc.

meio de uma curva continua que
volvimento.

1M’ igual i distancia

!
$20 unidos por
limita o desen-

Figura

. f

o
Tt

f——

©

REDPIN

Figura 4
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Calga sitétrica formada por trés virolas

cilindricas e duas conzcas |

Na figura 1 sdo representadas trés tubulacdes
que precisam ser ligadas por meio de uma peca-
cal¢a formada por duas virolas cilindricas de igual
raio, outra de maior diametro e por duas virolas

conicas iguais, sendo os pontos O e O, os pontos"

de interseccao dos eixos dessas virolas.

Representag:do' (fig. 2). Tomando como centro
os pontos de interseccdo O e O, dos eixos das viro-

las que compdem a cal¢a, descrevem-se circunfe- -

réncias de diametros, respectivamente, iguais aos
das virolas cilindricas e se tragam as virolas coni-
cas tangentemente a estas circunferéncias.
~ Depois se unem os pontos de intersecgdo das ge-
ratrizes extremas das virolas de ligagdo, tal como
mostra a ilustragdo, ficando assim representada a
calga em questao, ‘

" O desenvolvimento lateral das virolas cilindricas
é feito da mesma maneira como explica o exerci-
cio 3.

Tracado das geralrizes do cone. Representa-se
uma das virolas conicas de unido da figura 2, tal
como se vé na figura 3 (neste caso representou-se a
virola da parte esquerda). A

Sobre o diametro médio imaginario da base
descreve-se uma sem1c1rcunferenc1a que € dividi-
da em certo niumero de partes iguais (quatro, por
exemplo) e, desde os pontos de divisao q, b, c,

; tragam-se perpendiculares ao dlametro ima-
g'marlo determinando sobre o mesmo os pontos
de intersecg¢do ay, b1, €3, €tc. que se unem co o vér-
tice ¥ por meio de retas geratrizes que cortam as
respectivas linhas de intersecgio nos pontos a,,
b,,cq, etc. e ay, b3, 3, etc.

Desde estes pontos tracam-se perpendiculares

144

t

ao eixo do cone, determinando sobre a geratriz cx-
‘terna os pontos de intersecgdo a4, by, ¢4, etc. e a,
bs, cs, etc., respectivamente. .

Desde V traca-se uma reta geratriz que passa
pelo ponto M, determinando sobre o didmetro
imaginario o ponto de intersecgdo M;, onde se tra-
¢a uma perpendicular ao mesmo, cortando a se-
micircunferéncia no ponto M,. O ponto M é pro-
jetado perpendicularmente ao eixo do cone, de-
terminando sobre a geratriz externa o ponto de in-
terseccdo M,

Desenvoluimento lateral da virola cénica (fig.
4). Tomando como centro o ponto I, descreve-se
um arco de raio 1gual ao comprimento da geramz
Ve da figura 3, dando-se a este arco um compri-
mento igual ao desenvolvimento da circunferéncia
média da base imaginaria (= 2m x R.,). Este arco
¢ dividido em oito partes iguais neste caso e unem-
se os pontos de divisao a’y, b, ¢}, etc. com o pon-

to V' por meio de retas geratrizes, transportando-

sobre estas as respectivas distancias Va,, Vb,, etc.
e Vqs, Vbs, etc. da figura 3, determinando assim
Os pontos a3, b, etc. e a'3, b’3, etc., respectiva-
mente

Sobre o arco desenvolvido da base traca-se o
comprimento ¢;M'; (medido em arco) igual ao
comprimento do arco cM, da figura 3, e une-se o
ponto M’; com o ponto ¥’ por meio de uma reta
geratriz, dando a esta o comprimento VM’igual a
distancia VM; da figura 3. :

Os respectlvos pontos a’y, b, M', ¢’ etc. e a’ 3
b3, ¢35, etc. sio unidos por meio de uma curva
continua, ficando' assim desenvolvida uma das vi-
rolas cénicas que ao mesmo tempo serve de gaba-
rito para marcar a outra.

2333333333333 33333033303333033I3223323324934.
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EXERCICIO

34

A figura 1 representa as posigdes das tubulacdes
que precisam ser unidas por meio da calga de que
se trata aqui. Os pontos O, O; e 0, 530 05 pontos
de intersec¢do dos eixos das virolas que compdem
a dita calga. /

Representacdo da calga (fig. 2). Com os dados
da figura 1 pode-se representar as virolas cilindri-
cas e os eixos das virolas cdnicas. Tomando como
centro os pontos de intersecgao O, Oy e O, dos ei-
xos das virolas, descrevem-se circunferéncias de
diametros respectivos, iguais aos didmetros médios
das virolas cilindricas. A representagao das virolas
conicas, que sao tangentes as circunferéncias, de-

Figura 1

146

Calga assimétrica formada por virolas cénicas
e cilindricas ligadas entre si

terminam por intersec¢do com as geratrizes dos ci-
lindros os respectivos pontos 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9
e 10 que se unem por meio de retas, tal como se vé
na ilustragdo, determinando assim as linhas de in-
tersecgdo.

O desenvolvimento das virolas que compdem es-
ta cal¢a é determinado da mesma maneira que o
do caso anterior.

Nota. Qualquer tipo de cal¢a, composta de vi-
rolas cilindricas e conicas ligadas entre si, desen-
volve-se de forma anéloga & dos casos estudados
anteriormente.

¢ 5

Figura 2
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EXERCICIO
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Unido de duas virolas conicas

3

L A B R A F R A AN 8

A figura 1 representa os terminais de duas tu- semicircunferéncia dividida em certo namero de
bulacdes cilindricas de diferentes didmetros (D partes iguais (quatro, por exemplo) e desde estes
e d?) que devemn ser unidos por meio de duas viro- pontos de divisdo tragam-se perpendiculares ao
las conicas ligadas ‘entre si. diametro, determinando os pontos de intersecgdo
' _ a, b,’c, etc., que se unem com o vértice ¥, por
Representagdo das virolas cénicas (fig. 1). To- meio de retas geratrizes que cortam a linha de in-
‘mando como centro o ponto O, descreve-se um ar- tersecgdo nos pontos aj, by, ¢y, etc. e desde estes
co que parta do ponto P, determinando sobre o pontos, tragam-se perpendiculares ao eixo das vi-
prolongamento do eixo da virola de didmetro D% o rolas, determinando sobre a geratriz extrema 0s
ponto P, onde se traca uma perpendicular ao ei- pontos de intersec¢do az, by, ¢, etc.
xo em ambas as partes; sobre esta se marca o dia- '
metro d% da virola cilindrica de menor didmetro, Desenvolvimento lateral (fig. 3). Tomando co-
determinando assim os pontos 3’e 4’. Pelos respec- mo centro V', descreve-se um arco de raio V’a’
tivos pontos I,4'e 6,3'se tracam retas que convir- igual a geratriz V,a da figura 2, dando a este arco
jam para o ponto V que, girando em redor do um comprimento igual ao desenvolvimento 'da cir-
ponto O, determina sobre o eixo da virola cilindri- cunferéncia média da base do cone (D2 x
ca de diametro df, o ponto de intersecgio V;. To- x 3,1416) e se divide este arcd em oito partes
mando como centro O, descreve-se uma circunfe- iguals, determinando assim os pontcs de 'divisdo
réncia tangente as geratrizes V1 e V6. Desde os a’, b’, ¢’, etc., que se unem com o vértice V', por '
‘pontos 7 e 4 tragam-se tangentes a esta circunfe- meiq de retas geratrizes dando a estas as distancias
réncia, cortando as geratrizes nos pontos 2 e 5 que Vya;, Vb, etc. da figura 2, determinando os
se unem por meio de uma reta que, neste caso, € a pontos a’ll, by, etc., que se ligam por meio de uma
linha de intersecgdo das virolas cénicas, determi- curva continua.
nando assim a representagdo destas. Tomando como centro o ponto V', descreve-se
) i o arco 3", 3" de raio igual & distancia ¥,3" da figu-
Tragado das geratrizes (fig. 2). Representam-se ra 2, determinando assim o desenvolvimento late-
as virolas conicas tal como se ilustra na figura 2 e = ral das duas virolas conicas. .

sobre seu diametro médio da base se descreve uma

DE a6 —

Figura 1 Figura 2 Figura 3
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Cotovelo formado por vdrias virolas conicas unidas

A figura 1 da uma representagdo das ‘posigdes
dos eixos das virolas cénicas que compdem o coto-’
velo que serve para unir a virola de diametro d%:

com a virola de didmetro DZ.

Representagao do cotovelo. Tomando os dados
necessarios da figura 1, representame-se os eixos do
cotovelo com seus diametros, d2 e D2, tal como se
-vé na figura 2. Depois se marca uma vertical (fig.
3) e se tracam as distancias H,, H,, H; e H, toma-
das da figura 2, determinando os pontos Oy, O, e
Oj;. Nas extremidades desta vertical tragam-se ho-
rizontais em ambas as partes da mesma e de com-
primentos iguais aos respectivos didmetros do co-
tovelo DZ e dZ. Pelas extremidades destas horizon-
tais tracam-se retas que comnvirjam para o ponto

V, ficando assim determinado um tronco de cone,
equivalente a todas as virolas cénicas que com-
pdem o cotovelo em questao.

Marcando o centfo nos respectivos pontos 0,
0; e 0O,, (fig 3), descrevem-se circunferéncias
tangentes as geratrizes extremas do tronco de co-
ne, determinando assim os raios R, K; e Rj.

Em seguida, marcando o centro nps pontos O, .

0, e O4(fig. 2), descrevem-se circunferéncias com
os respectivos raios Ry, R; e Ry, tomadas da figura
3 e tangentemente a estas ‘circunferéncias, tra-
.gam-se as virolas conicas de ligagio. As linhas de
mtersecgao destas virolas s@ao determmadas unin-
do por meio de retas os pontos de interseccdo das
geratrizes extremas correspondentes, sendo estes
os respectivos pontos 2- 9, 3-8 e 4- 7, ficando desta
maneira representado o cotovelo.

Tragado das geratrizes (fig. 4). Desenham-se as’

virolas conicas que compdem o cotovelo, uma so-
bre a outra, tal como se vé na ilustracao, ou seja,

as virolas segunda e quarta (comecando a contar-

pela virola de maior didmetro) devem ser giradas
180° com respeito a posicdo que adotam na figura
2, ficando representada desta maneira todas as vi-
rolas conicas, determinando um tronco de cone
das mesmas caracteristicas que o da figura 3.

148

‘sdo a’, b,

Em seguida descreve-se uma semicircunferéncia
sobre o didmetro médio da base e se divide em cer-
to namero de partes iguais (quatro, por exemplo)
e desde os pontos de divisdo, tracam-se perpendi-
culares ao didmetro, determinando os pontos de
intersec¢do a, b, etc., que se unem com o vértice
V1 (este vértice é determinado prolongando as ge-
ratrizes extremas do tronco de cone) por meio de
retas geratrlzes que cortam as linhas de intersec-
€30 nos pontos a;, by, etc., az, b,, etc. e az, b,
etc., respectivamente, ficando assim representa-
das as geratrizes necessarias para desenvolver as vi-
rolas, de tal maneira que as soldaduras fiquem

opostas. o |

Desenvolvimento lateral (fig. 5). Primeiramente
desenvolve-se o tronco de cone que compde as vi-
rolas e se divide seu arco maior em oito partes
iguais neste caso, determinando os pontos de divi-
¢’, etc., que se unery com o vértice ¥
por meio de retas geratrizes.

‘Depois se tragam perpendiculares ao eixo do co-
ne (fig. 4) desde os pontos ay, by, ¢y, etc.,ay, by, ¢3,
etc. e a3, b, cj, etc., determinando novos pontos
sobre a geratriz extrema.

Tomando como centro V'j, descrevem-se arcos
de raios iguais as distincias existentes entre p vér-
tice ¥ e os pontos anteriores da figura 4, determi-
nando sobre as geratrizes da mesma origem os
pontos de intersecgdo a’y, b}, etc., a’y, b, etc. e
a’y, b’, etc., que se unem por meio de curvas con-
tinuas que limitam o0 desenvolvimento das virolas
conicas.

Nota. Da mesma maneira que se representou e
se desenvolveu este cone pode-se representar e de-
senvolver qualquer pega que seja composta por
varias virolas cOnicas. As virolas extremas deste
cotovelo também poderiam ser representadas por
meio de virolas cilindricas e as centrais, por virolas
coOnicas.
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CAPITULO V

|
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. PRISMAS E PIRAMIDES

y
'

EXERCICIO o

37

Prisma reto, seccionado obliquamente

Para desenvolver o prisma em quest3ao, pode-se
representa-lo por sua fibra interna nas projecGes
horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2). Como se pode
observar na projecdo vertical, as arestas b,b; e ¢;¢;
sao vistas pontilhadas por serem ocultas, ja que a

' superficie aparente do priélma cobre este mesmo
prisma.

Tracado da segdo obliqua. A esquerda dos pon-
tos a; b, ¢, etc. (fig. 1) tracam-se horizontais par-
tindo desses pontos, transportando sobre as hori-

zontais as distancias 4, B, C, etc. da figura 2, de-

terminando assim os pontos a’, b, ¢, etc., que
se unem por meio de retas, tal como se vé na ilus-
tracdo, ficando assim tragada a se¢@o obliqua do
prisma (esta se¢do estd sombreada).

Desenvoluimento lateral do prisma. Traga-se
uma reta (fig. 4) em uma posi¢ao adequada (neste
caso é o prolongamento da base do prisma) e mar-

!

Zrasado sterno

t t

1

cam-se as distancias a6, b'jc’y, cydy, etc., iguais
as medidas internas @b, bc¢, cd, etc. da base do pris-

ma (fig. 1).

Nos pontaos a’y, &', ¢, etc., tragam-se perpendi-
culares 4 reta anterior e nelas se transportam as res-
pectivas distancias a;a,, b1b;, cicy, etc. da figura 2,
determinando assim os pontos a’y, by, ch, etc., que
uniremos entre si por meio deretas, ficando assim
desenvolvido o prisma [as arestas a;a;, b1b;, ¢1¢3,
etc. (fig. 2), estao em verdadeira grandeza por se-
rem retas de pontas perpendiculares ao plano hori-
zontal de projegdo].

Nota. O desenvolvimento dobra-se pelas ares

tas

desenvolvidas 616", ¢'jc’, d'id’y, etc., segundo os
graus formados pelos correspondentes lados da ba-
se da figura 1. No caso de ndo poder dobrar o de-
senvolvimento completo, este é dividido em duas
partes pela aresta que mais interessar.

I \ < Figura 2
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EXERCICIO

38 .

Pmma obliquo de bocas paralelas ~

] t

As arestas deste |prisma em projecdo vertical sdo
formadas por retas frontais e paralelas entre si e,
portanto, sdo representadas nesta projecdo em suas
verdadeiras grandezas (répresenta-se o prisma por
sua fibra interna em suas duas proje¢des).

Segdo transversal. Secciona-se o prisma por meio
de um plano Pprojetante vertical perpendicular as
arestas do prisma [este plano projetante vertical &

" representado por suas linhas horizontal P (fig. 1) e
vertical P} (fig. 2)]. '

O plano projetante P-P; € rebatido em redor de
sua linha horizontal P, determinando assim a €30
transversal as, bs, ¢s e ds que foi sombreada.

Desenvolvimento lateral do prisma. Traga-se

uma horizontal (fig. 3) e marcam-se as distancias
a’sbly, bc’y, cad’s e d'ya’s, iguais as grandezas in-
ternas dos lados asbs, bscs, csds e dsas da segdo

transversal (fig. 1). |

Em ambas as partes dos pontos a’y, by, ¢’y, etc.,
tragcam-se perpendiculares a horizontal anterior,
is quals sdo transportadas as respectivas distancias
A4, B, C,etc. e E, F, G, etc., iguais as distancias da
mesma, origem da figura 2, determinando desta
maneira os pontos a’y, b'y, ¢, etc. e a’y, b, Cla
etc., respectivamente e que se unem por meio-de
retas. .
O prisma desenvolvido é dobrado por suas ares-
tas b'yb’, ¢3¢y, d’d’;, servindo como gabarito a
secio transversal interna do prisma da figura 1
que, neste caso, foi sombreada.
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l

Todas as pirdmides sdo representadas por sua
fibra interna para depois serem desenvolvidas.

A base desta piramide é um quadrilatero inscri-
to'em uma circunferéncia.

Para achar a, secdo da piramide, rebate-se o
plano projetante vertical Q- Q'y que passa por essa
secdo e, depois, rebate-se esse plano em redor de
sua linha horizontal Q, determinando assim a se-
cdo ay, b, ¢, d5 (fig. 3) em sua verdadeira
grandeza (ver “Geometria descritiva” na parte de
Rebatimentos).

Tragado das arestas reais. Projeta-se o ponto P

' (fig. 2) perpendicular & L-T, determinando o
ponto Py que se une por meio de uma reta com o
vértice V da piramide (fig. 1). Desde os pontos a;,
b,, etc. da secdo, tracam-se paralelas 3 L- T até

Piramide reta, seccionada obliquamente

cortar a reta VP, nos pontos a4, by, etc., ficando
assim determinadas as arestas reais do tronco de
piramide.

Desenvolvimento lateral. Tomando com centro
V' (fig. 4), descreve-se um arco de raio V'P; igual
a distdncia VP, da figura 1. Neste arco se tragam
as cordas a’b’, b'c’, etc., iguais aos respectivos la-
dos internos ab, bc, etc. da base da piramide da'
figura 2. '

Os pontos a’, &', ¢’, etc. do desenvolvir'nento sao
unidos com o ponto ¥’ por meio de retas (arestas
desenvolvidas). Desde ¥’ transportam-se sobre es-
tas arestas desenvolvidas as distancias da mesma
origem Vay, Vby, Ve, etc. da figura 1, determi-
nando assim os pontos a’, b, ¢, etc., os quals se ’

unem entre si por meio de retas. \

V.
& . Mm
/3 .
Figura 1 4 i
g \ - Tragadt mrerno
4
q[/ (/] Figura 4
. . @ 4 o & 7
& C} H é/ ay 7
< "\'\ 2
[ e
P4 AN R dl e
G W A < -
A KT 7 -/ s
a/ . o J . 7 o Rl '
\ > =% o y ﬂ;’ a;
o |z v
Figura 3
Figura 2
152

|

o

|

YA IIYIIIIIIIIIINEIDNDIDND D033 303 21320222220 2dd2ddda.



teeeceece

|

'

EXERCICIO

40

Tronco de pirdmide

‘Representa-se a piramide em suas projecdes
vertical (fig. 1) e horizontal (fig. 2) por sua fibra
interna. ‘

O tragado da secdo (fig. 3) é determinado reba-
tendo o'plano projetante vertical P- P’} que passa
pela secdo da piramide (fig. 1), girando esse plano
em redor de sua linha horizontal P.

Tragado das arestas reais. Desde Vi (fig. 2) se
'traca uma paralela & L-T e se giram em redor
deste ponto os pontos a, b, etc. da base, determi-
mando sobre a paralela anterior os pontos de inter-
seccdo a4, by, etc.; desde os quais se tracam per-
pendiculares a L- T, cortando-a nos pontos as, b,
etc. (fig. 4). Estes pontos sdo unidos com o vértice
V, determinando-se assim as arestas reais da pira-
mide completa. Desde os pontos a;, b,, etc. da se-
¢do (fig. 1), tracam-se paralelas 3 L- T, determi-
nando sobre as arestas reais da mesma origem (fig.
4) os pontos de interseccao ag, b, etc. :

'

obliqua

Desenvoluimento lateral. Sobre uma reta qual-
quer (fig. 5), marcam-se as distancias ¥'as, V'bs,
etc. e Vag, V'bg, etc., iguais as distancias Vas,
Vbs etc. e Vag, Vb, etc. da figura 4. Tomando
como centro V' descrevem-se arcos que partam
desde os pontos as, b5, c5 € ds e se marca sobre o
arco de origem as o ponto a’ e, desde este ponto
descreve-se um arco de raio igual ao lado' interno
ab da figura 2, cortando o ‘arco de origem bg no
ponto &’; de forma anéiloga acham-se os pontos c’,
d’e a’ que se unem todos com o ponto V' por meio
de retas. Fazendo centro em V', descrevem-se ar-
cos que partam dos pontos ag, b, ¢5 € dg, determi-
nando sobre as retas da mesma origem os pontos
de intersedgdo ay, b%, ¢, d% e a’; que se unem
por meio de retas.
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|

Tremonha de bocas retangulares e paralelas

|

. |
Representa-se a tremonha por sua fibra inter-

na, tal como se vé nas projegdes horizontal (fig. 1),
vertical (fig. 2) e de perfil (fig. 3).
Esta tremonha é formada por quatro superficies

planas em forma de trapézios iguais, dois a dois. -

0O trapezm ADad & igual ao trapézio BCbc, € o

trapézio ABab é tamnbém igual ao outro trapézio .

Dcdc (fig. 1). ,

Desenvoluimento lateral da tremonha. Traca-se
um trapézio 4'B'a’b’(fig. 4), cujo comprimento M
e m dos lados serdo tomados da figura 1 e a altura
H,, da figura 2, ficando assim desenvolvido um
dos trapézios menores que compdem essa tremo-

nha e que, por sua vez, serve de gabarito para
marcar o outro trapézio igual.

Em segu1da traga-se o trapézio A'D a'd’ (fig. 5),
cujos comprimentos dos lados L e [ sdo tomados
das figuras 1 e 2 e a altura H;, da figura 3, ficando
assim desenvolvida a tremonha completa.

Nota. Todas as tremonhas que tiverem as bocas
paralelas como ‘esta, desenvolvem-se de forma
anéloga, embora suas bocas estejam em eixo dife-
rente. Caso se queira desenvolver a tremonha in-
teira para depois ser dobrada por suas arestas de-
senvolvidas, operar-se-a da mesma maneira expli-
cada no exercicio seguinte,

|
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paralelas, entre st

|

Uma vez representada a tremonha nas projecdes
horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2) por sua fibra
interna, tracam-se- diagonais aos trapézios que
compdem essa tremonha (fig. 1) e que sao decom-
postas em triangulos, tal como se vé na projecdo
horizontal. -

) uTraéado dos ladgs reais dos triangulos. Prolon-.
gam-se as bocas da tremonha (fig. 2) e em uma

posicdao qualquer, traga-se uma perpendicular a |

estes prolongamentos, cortando-os nos respectivos
pontos X e Y. A partir do ponto X, transportam-
se as distancias 4a, Ba, etc. da figura 1, determi-
nando assim novos pontos sobre o prolongamento
da base (fig. 3) que também chamaremos de Aa,

Ba, etc., que se unem com o ponto Y, sendo assim

i . ' a
achadas as grandezas reais dos lados dos triangu-
los.

Desenvolvimento lateral. Traca-se a reta A'B’

(fig. 4) de comprimento igual ao lado interno 4B
)

Tremonha de bocas retangulares, quadradas e

da figura 1. Marcando o centro em cada ponto,
descrevem-se arcos de raios resPectivos', iguais aos
lados reais Aa e Ba da figura 3, determinando o
ponto a’ pela interseccdo desses arcos.

A seguir descrevem -se arcos de centros a’e B'de
raios respectivos, iguais ao lado ab (fig. 1) e do la-
do real Bb da figura 3, determinando pela inter-
seccio de ambos o ponto &'

Depoi$ descreve-se um arco de centro B’ e de
raio igual ao comprimento do lado interno BC da
figura 1 e desde b’ descreve-se outro arco de raio
igual ao lado real Cb da figura 3, determinando
sobre o arco anterior o ponto de intersecgdo C".
Continua-se da mesma maneira para determinar
o resto dos pontos C’c’, D'd’, etc., que a0 MeSIMO
tempo se unem por meio de retas.

Desta maneira fica desenvolvida a tremonha
para logo ser dobrada pelas linhas B'd’, C'c’, D'd’.
Os angulos de curvatura podem ser achados como
se explica no exercicio seguinte.

Figura 4

7
Figura 2 \ Figura 3
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E de grande importincia saber de antemio o
angulo de curvatura para o desenvolvimento de
uma tremonha que deveri ser dobrada pelas suas
arestas desenvolvidas, uma vez que evitamos desta
maneira que a tremonha seja dobrada a olho, o
que ndo é nada aconselhdvel porque ao dobrar al-
gumas vezes para Imais e outras vezes para menos,
ocasiona-se wm certo encarecimento da obra no
momento de deixar a tremonha bem dobrada.

A seguir sdo explicados trés métodos para achar
o angulo de curvatura.

Primeiro método. Nos pontos Aa da aresta vista
em planta (fig. 1), tracam-se perpendiculares &
mesma e em uma distdncia qualquer (fig. 3) se
traca uma perpendicular indefinida as anteriores,
determinando desta maneira o ponto 4; sobre a
perpendicular tragada no ponto 4.

Desde a perpendicular de origem A4, (fig. 3) *

transporta-se a altura H (H € igual 4 altura da tre-
monha) sobre a perpendicular de origem a da fi-
gura 1, determinando o ponto a; que se une com o
ponto A; por meio de uma reta, sendo esta reta a
grandeza real da aresta A-a.

Desde um ponto qualquer P da reta 4;a,, tra-
¢a-se uma perpendicular a3 mesma até cortar a re-
ta de origem 44 no ponto O, a partir do qual se
descreve um arco que parta ‘de P e determine o
ponto P;. Desde este ponto e também desde O,
tragam-se perpendiculares a aresta Aa (fig. 1), de-
terminando o primeiro o ponto P, (sobre a aresta
‘Aa) e o segundo, os pontos Oy e O, (sobre os lados
da tremonha).

O ponto P, & unido por meio de retas’ com os
pontos O; e Oy, sendo o angulo de curvatura o an-
gulo tracejado.

Segundo método. Desde o ponto D (fig. 1) tra-

¢a-se uma perpendicular  aresta Dd e pelo ponto -

d se traga outra perpendicular a essa aresta‘(em
ambas as partes), determinando sobre os lados D4

156

Determinagdo dos angulos de curvatura
das chapas das tremonhas

e DC da base da tremonha os respectivos pontos
de interseccio M e N.

Em uma posi¢ao qualquer se traga uma parale-
la a aresta Dd até cortar as perpendiculares ante-

riores nos pontos D; e d;. A partir do ponto D,

transporta-se a distancia A, determinando o pon-
to D; que, unido com o ponto dy por meio de uma
reta, levaria a achar a verdadeira grandeza da
aresta Dd [a distancia H € igual a altura H da tre-
monha, vista na projecio vertical (fig. 2)].
Prolonga‘sé a reta D,d, e paralelamentt a esta
se traga uma reta que parta do ponto D; e em uma
distancia qualquer (fig. 4), traga-se uma perpen-
dicular a estas, cortando-as nos pontos E e d,.
Em ambas as partgs do ponto E transportam-se
as distancias EM’ e EN’ iguais as respectivas dis-

tancias dM e dN da figura 1. Por Gltimo, inem-se"

os pontos M’e N’ com o ponto d; por meio de retas
que determinam o &ngulo de curvatura (o dngulo
de curvatura estd tracejado). :

Terceiro método. No ponto médio () da aresta
Cc (fig. 1) se traga uma perpendicular a mesma de
comprimento F/2 igual 4 metade da altura H da
tremonha (fig, 2), determinando assim o ponto Oy
que se une com o ponto C da aresta.

Desde o ponto Qy se traga uma perpendicular a
reta (;C até cortar o prolongamento da aresta Cc
no ponto Q,, desde o qual se traga uma perpendi-
cular em ambas as partes do prolongamento desta
aresta, determinando sobre os lados CD e CB os
respectivos pontos de intersecgdo Q3 e Qy.

Em seguida, descreve-se um arco de centro Q,
que partindo do ponto @, e cortando a aresta Cc
‘no ponto Qs que, ‘unido: com os pontos (J3 e {4
-por meio de retas, leva'a determinar o angulo de
curvatura que precisamos (o angulo de curvatura
estd tracejado).

Nota. Ver na parte de “Geometria descritiva”,

Angulo formado por dois planos.
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© EXERCICIO

A4 o

Tremonha de bocas inclinadas !

| .
Esta tremonha, como as anteriores, é represen-

tada em suas projecoes horizontal (fig. 1) e vertical
(fig. 2) por sua fibra interna. Por estarem as bocas
inclinadas entre si, as laterais 4Dad '= BCbc (fig.
1), sio formadas, cada uma, por dois planos que
s3o os planos ADd, Aad e BCc, Bbec.

Uma vez representada a tremonha por sua fibra
interna, unem-se os pontos B, ae C, d (fig. 1) por
retas 1maginarlas determinando assml 0s respectl-
vos trlangulos ABa, Bab e CDd, Ced, cujas gran-
dezas reais dos lados devem ser achadas para po-
der desenvolver a trermonha. |

'
Determinagdo dos dados para desenvolver a tre-
monha. Em um ponto qualquer X do prolonga-

mento da base (fig. 3), traga-se uma perpendicu-
lar e se projetam as extremidades da boca supe-
rior, determinando os pontos de interseccdo Y e Z
(prolonga se a projetante que determina Y).

A partir do ponto X e sobre o prolongamento
da base da tremonha, transportam-se as distancias
Cc = Dd, Ad = Bce Cdda figura 1, determinan-
do novos pontos que, unidos com o ponto Z, levam
a determinar grandezas reais Dd, Cc, .4d, etc.

Depois transportam-se desde ¥ (tal como mos-
tra a figura 3) as distancias 4da = Bb e Ba da figu-
ra 1, determinando os pontos:que se unem com o
ponto X, achando-se assim as grandezas reais 4a,
Bb e Ba. ‘ 3

Desenvolvimento lateral. Em uma posicao ade:
quada (fig. 4), traca-se a reta 4B’ de comprimen-
to igual ao comprimento interno do lado 4B da fi-
gura 1. Desde os pontos 4'e B’, descrevem-se ar-
cos de raios respectivos iguais ds grandezas reais
Aa e Ba da figura 3, determinando o ponto a’pela

interseccio de ambos 0s arcos.
Em seguida, descreve-se um arco de centro a'e

de raio igual ao comprimento interno do lado ab
da figura 1 e tomando como centro B’, descreve’se
outro arco de raio igual a grandeza real Bb da fi-
gura 3, determinando sobre o arco anterior o pon-
to de intersecgao &'

Marcando o centro no ponto b’, descreve-se um
arco de raio igual ao comprimento interno do lado
byc, da figura 2 e desde B’ descreve-se outro arco
de raio igual a grandeza real Be da figura 3, deter-

158

minando sobre o arco anterior o ponto de intersec-
cao ¢’. Para achar os restantes pontos C’, d’, D', 4’
e a’ procede-se de maneira analoga, unindo todos

‘os pontos por meio de retas, tal com ilustra a figu-

ra 4. Asretas B'b’, B'c', C¢c’, D'd e A'd’sao as de
curvatura para as quais acharemos os correspon-
dentes graus.

Determinagao di.)s graus de curvatura. O angu-
lo d (figura 1 e 5) formado pelos planos ADd e
DCdc entre siforam achados pelo primeiro méto-
do do exercicio anterior.

Para achar o angulo a (figura 1 e 6) formado
pelos planos Bbc e BCc, opera-se da seguinte ma-
neira: !

Prolonga-se a reta B 161 (fig. 2) até cortar no
ponto b, a projetante que determina o ponto Z e
desde o ponto anterior, traga-se uma perpendicu-

_ lar i base da tremonha até cortar em b; (fig. 1) o

prolongamento da aresta Bb. O ponto b3 € unido
com ¢ por meio de uma reta imaginéria e desde B,
traca-se 4 direita uma paralela indefinida a reta
imagindria anterior.

Desde as extremidades da aresta Bc (fig. 1), tra-
cam-se perpendiculares & mesma e sobre estas,
transporta-se a altura H (fig. 6) da figura 2, ob-
tendo-se assim a reta B;c; que ao mesmo tempo €
a grandeza real da aresta Bc da figura 1. Desde
um ponto qualquer P da reta B,c,, traca-se uma
perpendicular 3 mesma, determinando sobre a re-

‘ta correspondente o ponto O, a partir do qual se

traga um arco que parta de P, determinando as-
sim o ponto P;. O ponto Py (fig. 6) se projeta per-
pendicularmente 4 aresta Bc da figura 1, determi-

"nando sobre esta o ponto P,. Também se projeta

perpendicularmente 4 aresta Bc o ponto O, deter-
minando sobre a linha imaginaria de origem B o
ponto de intersecgdo Oy e, sobre o lado BC, o pon-
to O,. Este ponto & unido com o ponto P; e, desde
0,, traca-se uma reta que passe pelo ponto Py, de-
terminando com a reta P,0; o angulo a que estd
tracejado.

O angulo 8 (figuras 1 e 7) formado pelos planos
ABab e Aad é determinado de maneira anéloga a
anterior (neste caso, o ponto P; foi determinado
sobre a aresta Aa, ji que esta € a linha de intersec-
¢ao dos dois planos anteriores).
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Tremonha especial de. bocas quadradas e paralelas

Estas treronhas sio muito empregadas quando
construidas de chapa fina e ndo tém flange na bo-
ca superior, razdo porque sao reforgadas com a sé-
rie de curvatura. ,

Convém representar a tremonha com as espes-
suras da chapa e dimensionar todos os ressaltos ou
dados necessdrios por dentro, como se vé na figura
2 (projecdo vertical). -

Na figura 2 foi seccionada uma parte de tremo-
nha: para melhor apreciacdo de sua medida.

A figura 3 d4 um detalbe das soldaduras da tre-

monha. .

Desenvolvimento de um'aface (fig. 4). Traca-se

um trapézio cujas bases de comprimento 4, B e al-’

tura H sdo tomadas da figura 2.

t t

Nas extremidades da base superior do trapézio,
tracam-se perpendiculares e depois se traca uma
paralela a base superior na distancia F| tomada da

figura 2.

Nas extremidades desta paralela tragam-se duas
retas a 45° e depois se traga outra paralela a dis-
tancia C, tomada da figura 2. Nas extremidades
desta outra paralela também se tracam perpendi-
culares 4 mesma, tracando depois uma paralela
de distancia D e que corte as perpendiculares, des-
de cujas extremidades tracam-se retas inclinadas a
45° (inversamente 3s anteriores) e a uma distincia
E, traca-se outra paralela a base até cortar as retas
inclinadas anteriores, 'ficando assim desenvolvido
um quarto de tremonha
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46 . .
Carrinho :

\

| |
t
'

I

As projecdes horizontal e vertical do carrinho
(figs. 1 e 2) sdo representadas por sua fibra interna
e quando se quer que suas laterais 4Bab sejam um
56 plano representar-se“4 o carrinho da seguinte
maneira:

Por exemplo, se Conhecemos a projecdo hori-
zontal (fig. 1), desde o ponto 4 se traga uma reta
imaginaria paralela ao lado ab, determinando so-
bre o prolongamento da aresta 4B o ponto de in-
tersec¢o ¥ (em ambas 3s partes) que se une com o
outro ponto Y por meio de uma reta imaginaria.

Desde A, (fig. 2) se traga uma paralela i base
do carrinho e se'prolonga a reta Y- ¥ até cortar a
paralela no ponto Y;. Este ponto é unido por meio
de outra reta imaginaria com o ponto b; e prolon-
ga-se o lado BB (fig. 1) até cortar a reta b;Y; no
ponto B; que se une com o ponto 4,, ficando as-
sim representada a projegdo vertical do carrinho

"(os pontos a e B sdao unidos por meio de uma reta,

decompondo a lateral em dois tridngulos).

A seguir prolonga-se olado a, b, (fig. 2) e se tra-
¢a uma paralela a esta desde o ponto B; e em uma
posicio qualquer, traca-se uma perpendicular a
estas, cortando-as nos pontos X e B, (fig. 3). A
partir de X traca-se o comprimento falso aBda fi-
gura 1, determinando assim o ponto a; que unido
com o ponto B,, determina a grandeza real da li-
nha anterior aB. :

Figura 2

\

Desenvolvimento. Como o fundo abba do carri-
nho (fig. 1) estd em sua verdadeira grandeza na
projecdo horizontal, representa se com as mesmas

‘caracteristicas na figura 4 e se tragam paralelas as

retas a'a’ e b'b’ as respectivas distancias H, e Hy,
tomadas das figura 2, dando a estas a grandeza M
da figura 1, determinando assim os respectivos
pontos A’, A4’ B’e B’que se inem com a’e b’, res-
pectlvamente '

Marcando o centro em a’, descreve-se um arco
(em ambas as partes) de raio igual 4 grandeza a,B,
da figura 3 e em seguida, descreve-se outro arco
de centro b'e que parta de B'até cortar o anterior
no ponto BY. Desde a’se descreve um arco que
parta de 4" e tomando como centro o ponto By,
descreve-se outro arco de raio igual & distancia

BiAd;da figura 2, determinando sobre o anterior o
ponto A5. Os pontos A’} e B'; sao unidos entre si e
com os pontos a’e &', Os ang‘ulos aefi (fig. 2) cor-
respondem &s respectivas arestas a-a e b- b.

O angulo d (fig. 1) é determinado tragando uma
perpendicular em um ponto qualquer da aresta
ab e transportando sobre a reta imaginaria AY e
altura H da figura 2 a partir da perpendicular,
determinando um novo ponto que unido com o
anterior por meio de uma reta, formaria com a
anterior o angulo d.

Figura 3
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EXERCICIO

47 Unido de um cone em wm prisma quadrado,
estando ambos os eixos em um mesmo

Divide-se o arco dd (fig. 1) em um ntmero ade-
quado de partes iguais. Os pontos de divisdo a, b,
etc., sdo unidos com o vértice ¥ do cone, visto em
planta, determinando sobre a reta dd os pontos
a;, by, etc. Desde'os pontos de divisao a, b, etc.,
tragam-se perpendiculares a base do cone (fig. 2),
determinando assim os pontos a,, b,, etc. que se
unem com o vértice V3. O ponto d (fig. 1) é girado
em redor de V até cortar o eixo horizontal no pon-
to d; que é projetado perpendicularmente ao dia-
metro do cone, determinando o ponto d7%, for-
mando-se desta maneira o didmetro do cone.
 Os pontos a;, by, etc. s3o projetados perpendi-
cularmente ao diametro do cone, determinando
sobre as geratrizes da mesma origem 0s pontos as,
b3, etc. que se unem cOM 0s pontos dy por meio de
uma curva continua que, neste caso, ¢ a linha de
interseccao de ambos os corpos.

O desenvolvimento de uma das faces do prisma
é a sombreada que na figura 2 esta em verdadeira
grandeza. As restantes sdo iguais. :

Verdadeira grandeza das geratrizes do cone. A
uma distancia qualquer, traga-se uma paralela a
geratriz extrema do cone (fig. 2) na qual se proje-
tam os didmetros do cone paralelamente & base,
determinando os pontos M e P. Também se proje-

162

tam os pontos ai, ¢3 e ¢3 paralelamente a base até
cortar a paralela nos pontos ay, b4 € c4.

Depois se desenha a geratriz neutra do cone,
cortando o eixo do cone no ponto V,. Desde este
ponto traca-s¢ uma perpendicular ao prolonga-
mento da geratriz interna do cone, determinando
assim o ponto V3, o qual é projetado paralelale-
mente a base, cortando a paralela a geratriz extre-
ma no ponto V,, determinando desta maneira to-
das as grandezas reais necessirias para des'envolver
o cone. :

Desenvolvimento do cone. Tomando como cen-
tro V', (fig. 8), descreve-se um arco de raio igual a
distancia V4P da figura 2. A este arco se da o com-
primento da circunferéncia média da base do co-
ne (2n x R,,) dividindo-se em vinte e quatro partes
iguais neste caso. Os pontos de divisao a’, &',. ¢,
etc., sao unidos com o ponto V'y por meio de retas
geratrizes, sobre as quais sao marcados os compri-
mentos Vyay,’ Viby, etc. da figura 2, determinan-
do assim os pontosa’y, b3 € ¢3, que se unem com
os pontos d’ por meio de uma curva continua. Por
altimo, descreve-se um arco desde V', de raio
igual a distancia V,M da figura 2, ficando assim
desenvolvido o cone.
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CAPITULO VI.

CONES OBLIQUOS

EXERCICIO \

48

Os cones obliquos de bocas circulares sdo de
grande utilidade devido as duas propriedades que
sdo:

|

Primeira propriedade. Todos os cortes que fo-
rem paralelos a4 base do cone setdo circulares co-
mo, por exemplo, os cortes feitos pelos planos se-
cantes Q e Q,, sendo os respectivos diametros des-
tes as distdncias a@3b; e asbs.

Segunda propriedade. Todas as circunferéncias
que passam pelas extremidades a ¢ b da base do

cone e cortarn as suas geratrizes extremas Vae Vb, .

deixam cortes circulares se o cone for seccionado
por meio de planos secantes que passam pelos
pontos de intersec¢do dessas circunferéncias sobre

as geratrizes extremas. Na ilustragdo representam-
se quatro circunferéncias que passam pelos pontos
extremos a e b do diametro da base e cujos respec-
tivos centros s3o os pontos O, O, 0; e O;. Estas
circunferéncias determinam sobre as geratrizes ex-
tremas do cone os pontos de interseccao a;b;,
ayby, asbs e aghs, pelos quais passam os respectivos
planos secantes P, P1, P, e B, que determinam se-
¢des circulares e paralelas entre si, cujos diametros
respectivos sdo iguais as distancias a;b,, azbz, asby
[ aebs

Tercetra propriedade. O angulo a formado pe-
la base do cone e pela geratriz extrema Vb é igual
ao dngulo formado pelos planos P, Py, P, e P e
pela geratriz extrema Va.

, :

I

Figura 1
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EXERCICIO

49 - '

Conelob‘liquo de':basé. circuldr

|
O desenvolvimento do cone obliquo de base cir-
cular difere do cone reto porque as geratrizes do
cone reto sdo todas iguais, n3o ocorrendo o mesmo
com as geratrizes do cone obliquo, sendo esta a
causa pela qual ndo se pode desenvolver a base

com um sé arco; pode:se, porém, desenvolvé-la-

tracando arcos de centro comum.

O centro comum é representado na figura 3 pe-
la letra ¥’ e os raios dos arcos sio iguais s verda-
deiras grandezas das geratrizes do cone.

Determinagdo das verdadeiras grandezas das
geratrizes. Dividelse a semicircunferéncia média
da base (fig. 2) em certo namero de partes igualis
(quatro, por exemplo) e unem-se os pontos de di-
visao a, b, ¢, etc., com o vértice V; por meio de re-
tas geratrizes, determinando assim a representa-
¢do em planta das geratrizes desejadas. Tomando
como centro o ponto V,, descrevem-se arcos que
partam dos pontos de divisdo até cortar o eixo ho-
rizontal da base, determinando novos pontos, a
partir dos quais se tracam perpendiculares ao di4-
metro (fig. 1), determinando sobre este os pontos

‘ "

Ve

P

t

»F_igura‘l

Figura 2

de divisdo a;, by, etc., que s3o unidos com o vérti-
ce V por meio de retas geratrizes que neste caso es-
tao em verdadeira grandeza.

Desenvoluimento lateral (fig. 3). Em uma posi-
'¢20 adequada se traca uma reta Ve 1 igual & gera-
triz real Ve, da figura 1 e em ambas as partes des-
ta reta descrevem-se arcos indefinidos de raios
iguais as grandezas reais Vdy, Vci, Vb e Va, da fi-
gura 1, determinando assim a posicdo dos pontos
da base. ' .

em seguida, marca-se sobre uma régua flexivel
o desenvolvimlento da circunferéncia média da ba-
se (m x D7) e se divide em oito partes iguais. Estes
pontos de divisgo serio chamados de a, b, c etc. e
coloca-se o ponto e da régua flexivel sobre o ponto
¢’y da figura 3, flexionando a régua até que os pormn-
tos da mesma cortem os arcos da mesma origem,
determinando os pontos d'y, ¢, etc.: marca-se a
curva que determina essa régua ao ser flexionada
€ 0s pontos a’y, b'y, ¢y, etc., sdo unidos com o vér-
tice V', ficando assim desenvolvido o cone.,
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EXERCICIO

50

O tronco de cone é representado nas figuras 1 e
2 por suas projegoes vertical e horizontal, respecti-
vamente, e como se pode ver o eixo horizontal da
circunferéncia da base divide este cone simetrica-

mente. ,

Verdadeira grandeza das geratrizes. Divide-se a
circunferéncia média da base (fig. 2) em um na-
mero adequado de partes iguais (oito, por exem-
plo) e giram-se os pontos de divisdo a, b, ¢, etc.,
em redor do ponto ¥V, (V, é a projecao horizontal
do vértice V), determinando novos pontos sobre o
eixo horizontal da circunferéncia; a partir destes

pontos tragam-se perpendiculares ao didmetro da-

base do cone (fig. 1), determinando os pontos de
interseccdo a4, by, €1, €LC., que se unem com o veér-

tice ¥ por meio de retas que cortam o didmetro da.

boca superior nos pontos dy, by, ¢,, ete., determi-
nando assim as geratrizes reais de que necessita-
mos para desenvolver esse tronco de cone. Estas
.geratrizes reais tamblém podem ser determinadas
sem necessidade de representar a vista em planta
do cone, pois, seTd suficiente descrever uma semi-
circunferéncia sobre o didmetro médio do cone e
dividi-la em partes iguais, girando os pontos de di-
visio em redor do ponto V; que neste caso se en-

' Figura 1

D

(4 I~/ & &y
: c
,Jr\ |
= ! 4
& ’ /
— -
c Figura 2
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Tronco de cone obliquo de bocas
circulares e paralelas

contra no prolongamento da base do cone (fig. 1)
por ter sido projetado o ponto ¥ sobre esta base.

Desenvolvimento lateral (fig. 3). Em uma posi-
¢do adequada, traca-se a reta V'e'; de compri-
mento igual & grandeza Ve, da figura 1. Depois
descrevem-se arcos de centro ¥’e de raios iguais as
grandezas Vd;, Vcy, Vb e Va, da figura 11 A se-

guir, marca-se sobre uma régua flexivel o desen-r

volvimento da circunferéncia média da base que €
dividida em oito partes iguais neste caso, colocan-
do!se létras nestes pontos de divisio de maneira
que o ponto central tenha a letra e que se coloca so-

bre o ponto ¢’} do desenvolvimento; flexiona-se a’

régua até que os pontos de divisao desta cortem os
arcos da mesma origem, determinando os pdntos'
d’y, ¢’1, etc., que se unem com O ponto V', Dese-
nha-se a curva formada pela régua fldxivel para
determinar esses pontos, ficando assim desenvolvi-

da a curva da base. ,

Tomando como centro o ponto F’, déscrevem-
se arcos de raios iguais as grandezas Vay, Vb,
Ve,, etc. da figura 1, determinando sobre as retas

‘da mesma origem os pontos de Intersecgao a'y, b,

¢’y, etc., que se unem por meio de uma curva con-
tinua, ficando assim desenvolvido o tronco de co-
ne. )

Figura 3
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Calga de bocas circulares e paralelas

Esta peca é formada pela interseccio de dois

. troncos de cones iguais e obliquos de bocas circu-

lares e paralelas.

Representagdo das geratrizes. Divide-se a cir-
cunferéncia média da base (fig. 2) em um namero
adequado de partes iguais (oito, por exemplo) e
'desde os pontos de divisdo tracam-se perpendicu-
lares ao diametro médio da base do cone, cortan-
do-o nos pontos a4, by, ¢y, etc. que se unem com o
vértice V por meio de retas geratrizes, determi-
nando sobre a linha de interseccio os pontos' D e
E. Como se pode ver, nio é necessario representar

as geratrizes da parte direita da linha de intersec-
cao.

Verdadeira grandeza das geratrizes. Os pontos
de divisdo da circunferéncia da base (figura 2) sdo
girados em redor do ponto V; (V; é a projecdo do
ponto V, perpendicularmente ao eixo horizontal
da circunferéncia), determinando novos pontos
sobre o eixo horizontal da circunferéncia. A partir

Figura 1

) yf; A,‘

7
x d[ Ta; 2 & éy Td/
' | c I
! f |
! 5

Figura 2

destes pontos tracam-se perpendiculares ao dia-
metro médio do cone (fig. 1), determinando os
pontos de interseccdo a,, b,, etc., que se unerm
com o vértice ¥, cortando o didinetro médio da
boca superior nos pontos ay, b3, etc., determinan-
do-se assim as verdadeiras grandezas das geratri-
zes. . . !

Desde o ponto D traga-se uma paralela até cor-
tar a geratriz real ¥d, no ponto D, (caso haja mais
pontos o procedimento serd o mesmo).

Desenvolvimento lateral (fig. 3). Primeiramente
desenvolve-se o tronco de cone completo da mes-
ma maneira como no exercicio anterior e, depois,
descrevem-se arcos de centro ¥’ de raios iguais as
distancias VD, e VE (fig. 1), determinando sobre
as retas. da mesma origem do desenvolvimento os
pontos de intersecgdo D’ e E’ que se unem com o
ponto c’; por meio de uma curva continua, deter-
minando assim o desenvolvimento de um braco
que ao mesmo tempo serve de gabarito para mar-
car o outro. 4

Figura 3

167



EXERCICIO

52

Calga de bocas circulares e paralelas entre si,

cujos eixos estaGo em diferentes planos

. t
Esta peca de unido serve para unir duas tubula-
¢des de igual diametro com outra tubulagido de

maior didmetro, instaladas ambas na parede de

um edificio. ‘

As figuras 1 e 2 representam as vistas em eleva-
¢do e em planta, respectivamente, desta peca de
unido que é formada pela intersecc@o de dois co-

nes obliquos iguais, dos quals somente um sera de--

senvolvido, j&4 que 0 mesmo serve de gabarito para
marcar o outro, procurando-se curva-lo do lado
contrario do primeiro.

i

Tracado das geratrizes neats. Projeta-se o vérti-
ce V (fig. 1) perpendicularmente i base do cone,
determinando sobre o eixo do mesmo visto em
planta (fig. 2) o ponto de intérsec;io V) (este pon-
‘to também é determinado prolongando-se as gera-
trizes extremas da projecio horizontal).

Em seguida, divide-se a circunferéncia média

da base do cone em certo niimero de partes iguais

(vito, por exemplo). Os pontos de divisdo a, b, c,

etc., se unem com o vértice ¥; (embora nao seja

necessario), determinando as geratrizes Vya, Vb,

Vic, etc. Estes mesmos pontos de divisdo a, b, c,
' . o

V é;'/ﬁ
: 3=y

i
d:\

Figura |

etc., sdo projetados perpendicularmente. ao dia-
metro da base da calca (fig. 1), determinando os

pontos de intersecg¢do ay, by, ¢, etc., que unidos.

ao vértice ¥ determinam sobre a linha de intersec-
¢3o os pontos C, D, Ee F.

Depois traga-se uma horizontal indefinida que
parta de V; (fig. 2) e marcando-se o centro neste
ponto descrevem-se arcos que partam dos pontos
de divisdo a, b, ¢, etc., formando novos pontos so-
bre a horizontal anterior, a partir dos quais sdo
tracadas perpendiculares ao prologamento da ba-
se da calga, cortando-a nos pontos a;, b,, ¢, etc.
(fig. 1). Estes pontos sao unidos com o vértice V
determinando sobre ¢ prolongamento da boca
menor os pontos as, b3, c3, etc., determinando-se
assim as geratrizes em sua verdadeira grandeza.

Os pontos C, D, E e Fsdo projetados horizontal-
mente, determinando sobre as geratrizes reais da
mesma origem os pontos Cy, Dy, E; e Fj.

Desenvolvimento lateral (fig. 3). O desenvolvi-
mento é feito de forma analoga ao exercicio ante-
rior (o comprimento 670" = [P’ do desenvolvi-
mento & igual ao arco O = fP da figura 1).
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EXERCICIO

93

Calga de trés bocas circulares e paralelas a base

A peca que tratamos de desenvolver é formada
pela intersecgdo de trés troncos de cones obliquos
iguais, de bocas circulares e paralelas entre si, cu-
jas linhas de intersecgdo na vista em planta for-
mam um Angulo de 120°.

Tragado das geratrizes reass. Divide-se a circun-
feréncia média da base em certo namero de partes

-iguais (doze, por exemplo) e unem-se os pontos de

divisdo a, b, ¢, etc. com o ponto ¥V, (este ponto foi
determinado projetando-se o vértice ¥ da figura 1
ou prolongando-se as geratrizes extremas da figu-
ra 2), determinando sobre a linha de interseccio
os pontos D, E e F; 'os pontos de divis3o a, b, c,
etc., sdo projetados perpendicularmente ao dia-
metro da calga (fig. 1), cortando-a nos pontos a,,

b1, €1, etc., que se unem com o vértice V, ficando.

assim representadas as geratrizes na vista em ele-
vacao. . ;
Tomando como centro o ponto ¥ (fig. 2), des-
trevem-se arcos que partam dos pontos de divisdo
a, b, ¢, etc., determinando novos pontos sobre a

Vv

Figura 1

horizontal que parte de ¥;, a partir dos quais se
tragam perpendiculares ao prolongamento da ba-
se da calga, cortando-a nos pontos a,, b,, ¢, etc.,
que se unem com o vértice ¥, formando sobre o
prolongamento da boca superior os pontos as, b3,
¢y, etc., ficando assim determinadas as geratrizes
reais de que precisamos para desenvolver uma das
pernas da calga. |

Tragado da curva de intersec¢do. Projetam-se
os pontos D, E e F (fig. 2) perpendicularmente ao
didmetro da base da calca, determinando sobre as
geratrizes da mesma origem os pontos Dy, E; e Fj,
que se unem com G; e ¢; por meio de uma curva
continua, ficando representada assim a curva de
interseccdo. Os pontos Dy, E;, F; ¢ G, sdo projeta-
dos paralelamente a base da calga, determinando
sobre as geratrizes reais da mesma origem os pon-
tos Dz, Ez, FZ c Gz. , ‘

O desenvolvimetno (fig. 3) é feito da mesma
maneira como nos exercicios anteriores.
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EXERCICIO

54

Para que este cone possa ser desenvolvido por li-
nhas radiais € necessario que a circunferéncia des-
crita desde o ponto O passe pelas extremidades
dos didmetros das bocas (o ponto O é o ponto de
intersecgdo dos eixos das bocas). ‘

Este cone pode ser desenvolvido por dois proce-
dimentos.

[

Primetro procedimento. Descreve-se uma semi-
circunferéncia sobre o diametro médio da base
(fig. 1) e dividimo-la em um ntmero adequado de
partes iguais (quatro, por exemplo) e desde os
-pontos de divisdo a, b, ¢, etc., tragam-se perpen-
diculares ao diametro, determinando sobre este og
pontos de intersecgdo ay, by, ¢y, etc., que se unem
com o,vértice ¥ por meio de retas geratrizes que
cortam o diametro da boca menor nos pontos a,,
bz, ¢, etc. (o vértice V & determinado prolongan-
do-se as geratrizes extremas do, tronco de cone).

Tragado das geralrizes reais. Prolonga-se a base
do cone e se projeta nela o vértice ¥V, determinan-
do sobre esta base o ponto de intersec¢do Vj, a
partir do qual, tornando-se como centro, descre-
vem-se arcos que partam dos pontos de divis3o a,
b, ¢, etc., determinando sobre o didmetro da base

‘os pontos de interseccdo a3, b3, ¢, etc., que se
unem com o vértice V, determinando-se assim as
.geratrizes reais do cone.

Depois tragam-se paralelas a base a partir dos
pontos az, b,, etc., determinando sobre as geratri-
zes reais da mesma origem os pontos by, ¢, etc.

Desenvolvimento lateral (fig. 2). Marcando-se o
centro em V, descrevem-se arcos indefinidos que
partam dos pontos as, b, c;, etc, e se transporta
sobre uma régua flexivel o desenvolvimento da cir-
cunferéncia média da base, dividindo-a em oito
partes iguais. Esta régua flexivel transporta-se ao
desenvolvimento, flexionando-se de modo que os
pontos da mesma coincidam com os arcos corres-
pondentes tragados anteriormente, determinando
os pontos a’y, &%, €3, etc.; a curva formada pela
régua € tracada com um tragador.

170

'a4, b4, C4, etc.

Tronco de cone oblzquo de bocas czrculares
e inclinadas entre si'

Estes pontos sao unidos com o ponto V por meio
de retas geratrizes. Depois descrevem-se arcos de
centro 'V que partam dos pontos a4, by, ¢4, etc.,
determinando sobre as geratrizes da mesma ori-
gem do desenvolvimento os pontos de mtersecgao
, que se unem por meio de uma
curva contmua, ficando assim desenvolvide o

tronco de cone. '

1
Segundo procedimento (fig. 3). Sobre os diame-
tros médios das bocas descrevem-se semicircunfe-

- réncias divididas em um namero adequado de

partes iguais (quatrp, por exemplo). Prolongam-
se os diametros dasibocas e projeta-se nelas o vérti-
ce V, determinando os respectivos pontos Ve V,.
Marcando centro nestes pontos, descrevem-se ar-

~cos desde os respectivos pontos de divisdo a, b, c,

etc. e f, g, A, etc., determinando sobre os diame-
tros das bocas 0s pontos de interseccio ay, bl, cy,
etc. e f1, g1, hy, etc. ,

Desenvolvimento lateral. (fig. 4). Marcando o
centro no vértice ¥, descrevem-se arcos que par-
tam dos pontos a4, by, ¢4, d; € e, e sobre estes arcos
transporta-se uma régua flexivel onde se marcou o
desenvolvimento da circunferéncia média da ba-
se, tendo-se dividido em oito partes iguais, flexio-
nando-se de modo que os pontos da mesma coinci-
dam com os arcos correspondentes, determinando
os pontos a’y, by, ¢y, d'y e e';. Para determinar es-
tes pontos desenha-se a curva formada pela régua
flexivel. As extremidades a’; sao umdas com o vér-
tice V.

Em seguida descrevemn-se arcos de centro V e
que partam dos pontos fi, g1, £;, etc. e transporta-
se sobre estes uma régua flexivel onde se marca o
desenvolvimento da circunferéncia média da boca
superior, dividindo-a em oito partes iguais e fle-
xionando a régua até que os pontos de divisio
coincidam com os arcos correspondentes, forman-
do assim os pontos [, g1, k', etc. e desenhando-
se a curva formada pela régua.
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|

Cotovelo formado por virolas cénicas e obliquas

Representagdo do cotovelo (fig. 1). Conhecendo
o raio‘eixo do cotovelo e os diametros médios das
extremidades do mesmo, divide-se o arco-eixo em
um namero adequado de partes iguais (trés, por
exemplo), determinando os pontos de divisdo 1, 2,
3 e 4. A partir destes pontos tragam-se tangentes
ao arcp-eixo, determinando por intersec¢do entre
estas os pontos de intersec¢io O, O; e O,.

Marcando o centro nos respectivos pontos O e
0,, descrevem-se arcos que passem pelos pontos
ab e gh. Em seguida, traga-se uma vertical (fig. 3)
marcadd por um ponto em qualquer posigdo e, a
partir deste ponto e para cima, marcam-se as dis-
tancias R e R, iguais aos raios R e R, da figura 1,
determinando dois novos pontos. A distancia exis-
tente entre estes dois pontos é dividida em duas
partes iguais, determinando assim a distancia R;.
Com um raio igual a esta distancia, descreve-se
uma circunferéncia de centro Oy, determinando

l

sobre as distancias anteriores os pontos de inter-
seccao ¢, d, e e f.

Os pontos a, b, ¢, d, e, f, g, e h s3o unidos por
meio de retas, como se pode ver na ilustragio, fi-
cando assim representado o cotovelo (a figura 2
representa a vista de perfil).

Teoricamente, pode-se calcular o raio Ry dssim:

R - R, R — R,
2 ’ 2,
Uma vez representados os cones obliquos que
formam o cotovelo, desenvolvem-se estes da mes-

ma maneira como foi explicado no exercicio ante-
rior.

Ry Ry

Nota. Caso o raio de algum cone ndo seja acessi-
vel ao compasso, o desenvolvimento serd feito. por

}

. - . '
triangulacdo, como se explica na quarta parte

deste livro.
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. Determinacao do vértice V (fig. 1). Une-se o
ponto a de tangéncia das duas bocas com o ponto
O de intersec¢do dos eixos destas por meio de uma
reta e mo ponto a, traga-se uma perpendicular a
esta reta, ‘cortando o prolongamento da geratriz

extrema e- ¢; no ponto V, sendo esta o vértice do
cone,

t

1
Tronco de cone de bocas circulares,
perpendiculares e tangentes entre si

Desenvolvimento lateral (fig. 2). O desenvolvi-
mento pode ser feito seguindo qualquer um dos
dois procedimentos do exercicio 54. Neste caso, o
desenvolvimento foi feito pelo primeiro procedi-
mento.
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" . ‘ ,‘ . » [
Calga de bocas circulgres e inclinadas entre si

i
1

Como se vé facilmente nh figura 1, esta pega €
composta pela interseccao de dois troncos de co-
nes obhquos iguais, de bocas circulares e inclina-
das ‘entre si, s6 sendo necessario'desenvolver um
dos troncos de cone que ao mesmo tempo serve de
gabarito para marcar o outro. :

Para que este tronco de cone obliquo possa ser
desenvolvido por linhas radiais é necessario que
pelos pontos extremos de'suas bocas passe uma
circunferéncia, cujo centro seja o ponto de inter-
seccdo dos eixos dessas bocas. '

O desenvolvimento é feito da mesma maneira
como se explica no exercicio 54 (primeiro procedi-
mento), procurando-se transportar sobre o desen-
volvimento as distancias VD e VE da figura 1, de-
terminando sobre as geratrizes da mesma origem
(figura 2) os pontos D’ e E’ que se unem com o
ponto ¢y por meio de uma curva continua, fican-
do assim desencolvido o tronco de cone obliquo. O
ponto E (fig. 1) "é determinado pelas geratrizes ex-
tremas dos dois cones que formam a calca e o pon-
to D é determinado tragando uma paralela i base
a partir do ponto D até cortar a geratriz real 7'd;.
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EXERCICIO

58 - | Calga de trés bocas circulares e inclinadas

. « |
com respeito a base

|

Esta peca € composta por trés.troncos de cones
obliquos iguais, de bocas circulares e inclinadas
com respeito a base.

Para facilitar o desenvolvimento de um dos co-
nes que formam a calga, a representagio é feita da
mesma maneira como ilustra a figura 1.

A figura 2 representa a circunferéncia média da
base, a linha de interseccao que forma este cone
com os outros dois (1209) e um certo namero de
geratrizes necessarias para,desenvolver o tronco de

cone.
i

I

Representa¢do da curva- de intersec¢do. Uma
vez representadas as geratrizes necessarias nas pro-
jecOes horizontal e vertical, projetam-se os pontos
D, E, F e G perpendicularmente, determinando
sobre as geratrizes da mesma origem (fig. 1) os
pontos de intersec¢do D,, E;, F; e G; que se unem
com o ponto ¢; por meio de uma curva continua,

. vV |
Figura 1
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ficando assim representada a curva de intersec-
cdo. '

'Tragado das geratrizes rears. Prolonga-se o eixo
horizontal (fig. 2) e giram-se os pontos a, b, c,
etc., em redor do ponto V; até cortar o prolonga-
mento do eixo horizontal, determinando novos .
pontos que sao projetados perpendicularmente ao
prolongamento da base da calga, cortando-a nos
pontos a3, by, c3, etc. Estes pontos s3o unidos com
o ponto ¥, determinando assim as geratrizes reais
do cone.

Os pontos ay, b,, etc. e Dy, E;, etc., sdo projeta-
dos paralelamente 3 blase da calga, determinando
sobre as geratrizes reais da mesma origem os res-
pectivos pontos a,, by, etc. e D,, E,, etc., obtendo-
se assim todos os dados necessirios para desenvol-
ver o cone. :

Este desenvolvimento ¢ feito de forma analoga a

. dos anteriores,

t
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desiguais

Esta peca de unido é formada pela interseccao
de um tronco de cone obliquo de bocas circulares

e paralelas e por outro tronco de cone obliquo de
bocas circulares e inclinadas entre si. Os vértices V.

e W dos respectivos cones obliquos sdo determina-

dos prolongando-se suas respectivas geratrizes ex--

tremas.e a linha de interseccio é determinada
unindo os pontos de interseggdo 7 e & das geratri-
zes extremnas de ambos os cones. A reta que une es-

tes pontos corta o didmetro da base no ponto 9,.

sendo, portanto, a reta 7-9a linha de interseccdo.

Para que o tronco de cone de vértice W possa
'ser desenvolvido por linhas radiais é necessario
que pelas extremidades de seus didmetros passe
uma circunferéncia, assim como se vé na figura 1.

Estes troncos de cones desenvolvem-se separa-
damente e representam-se, tal como se vé nas fi-

guras 2 e 4, tomando todos os dados necessirios da

figura 1 (as letras G e P dos cones das figuras 3 e 4 -

substituem os pontos 7 e 9, respectivamente, da fi-
g’ura 1) I !
Sobre o diametro médio da base do tronco de
cone (fig. 2), descreve-se uma sericircunferéncia,
dividindo-a em certo numero de partes iguals
(seis, por exemplo), determinando os pontos de
divisio a, b, ¢, etc. Os pontos d, ¢ e f sdo projeta-
das perpendicularmente ao didmetro da base, cor-

tando-a nos pontos dy, €; € f; que, ao serem unidos

com o vértice ¥ por meio de retas geratrizes, de-
terminam sobre a linha de intersec¢do os pontos
D, EeF.

Depois projeta-se 0 ponto ¥ perpendicularmens
te ao prolongamento da base, determinando sobre
esta o ponto de interseccdo Vy, a partir do qual,
tomando-o como centro, descrevem-se arcos que
partam dos pontos de divisdo b, c, etc. até cortar a
base nos pontos b;, ¢z, etc.

Estes pontos sao unidos com o vértice V, d_eter-
minando assim as geratrizes reais necessarias para

176

Calga formada por dois troncos de cones obliquos

desenvolver o cone. Depois projetam-se os pontos
D EeF paralelamehte a base do cone, determi-
nando sobre as geratrizes reais da mesma origem
os pontos de interseccdo Dy, Ey e Fy, achando-se
desta maneira todos os dados necessarips para de-
senvolver este tronco de cone,

Sobre uma régua flexivel marca-se o desenvolvi-.

mento da circunferéncia média da base do tronco
de cone da figura 2, leldlI’ldO a em doze partes
iguais.

Em seguida, descrevem -se arcos de centro V
(fig. 3) e de raios iguais aos comprimentos das ge-
ratrizes reais Va,, Vb;, Vc,, etc., da figura 2, fle-
xionando a régua flexivel de tal forma que os ar-

H

cos de divisdo coincidam com os arcos correspon-

dentes, determinando assim os pontos a’;, &', ¢,
c., que se unem por meio de retas geratrizes com

o ponto V'’ (desenha-se a curva formada pela ré- '

gua ao ser flexionada).

Com raios iguais as geratrizes reais Vas, Vb;,
Vs, etc. da figura 2, descrevem-se arcos de centro
V'(fig. 8) cortando as geralrizes da mesma origem
nos pontos a'y, b3, ¢’3, que se unem entre si por
meio de outra curva continua.

Também, marcando o centro no ponto 7, des-
crevemn-se arcos de raios iguais as geratrizes VDy,
VE,, VF; e VG da figura 2, cortando as geratrizes
da mesma origem nos pontos D', E’, FeG' que se
unem com o ponto P’ por meio de uma curva con-
tinua.

A distancia P’ tragada em arco (fig. 3) é igual
ao comprimento do arco dP; da figura 2. O ponto
P, & determinado tragando-se uma perpendicular
ao diametro do cone a partir do ponto P até cortar
a semicircunferéncia em P;.

O desenvolvimento do outro tronco de cone
(figs: 4 e 5) é feito de forma analoga a do primeiro
considerando-se que a operacdo deve sempre ser
feita com os didmetros médios.

|
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| paralelas. entre Y

'

|
A representagao desta pec;a é feita pela sua fi-

bra neutra.
Na figura 1 (projecd@o horizontal) desenhou-se o

oval da base da mesma maneira como se explicou -

na primeira parte do livro e também se desenhou
a boca circular. Nao & necessario desenhar o oval
completo, ja que o desenho de um quadrante (co-
mo o da boca circular) é suficiente para determi-
nar os dados necessarios para desenvolver esta tre-
monbha. |
Esta peca é formada por quatro partes de cones
obliquos de ‘bases circulares iguais, duas a duas.
" Estas partes sdo limitadas pelas retas que unem os
centros Oy, O’;, Oz, O’ dos arcos do oval.

Determinagdo dos dados necessdrios. Os arcos
ac e ce (fig. 1) sdo divididos cada'um em certo na-

mero de partes iguais (duas, por exemplo) Depois

traca-se desde o centro O uma paralela i reta O,c,
determinando sobre a circunferéncia média da
boca o ponto de intersecgdo P.

A partir do ponto ¢ traca-se uma reta geratriz
que passe pelo ponto P, determinando sobre os ei-
xos vertical e horizontal os respectivos pontos ¥ e
W, sendo estes os vértices dos troncos de cones vis-
tos em planta.

Desde o ponto W traga se uma perpendicular a
Jbase da tremonha até cortar o prolongamento da
geratrlz extrema no ponto W, (fig. 2). O ponto ¢
(fig. 1) é prOJetado 3 base da tremonha, determi-
nando o ponto ¢’ que se une com o ponto W, por

‘meio-de uma reta geratrlz cortando o eixo verti-
cal no ponto ¥4, ficando assim representados 0s
vértices W, e V, das partes de troncos de cones em
sua projecdo vertical. O ponto P (fig. 1) projetado
no diametro da boca (fig. 2) cortard este em Py e a
geratriz ¥;¢’ no mesmo ponto. -

Depois traga-se uma paralela ao eixo horizontal
que parta do ponto V (fig. 1) e giram-se os poritos
a, be c em redor deste ponto, deterrninando sobre
a paralela novos pontos a partir dos quais se tra-
cam perperdiculares a base da tremonha (fig. 2),
determinando os pontos de intérseccdo ay, by € ¢y
que se unem com o pornto ¥y, cortando o didmetro

da boca da tremonha nos pontos a,, b3 e ¢, fican- -

" do assim determinadas as geratrizes reais de uma
das partes conicas.

178

Tremonha de boca circular e base ovalada

Marcando o centro no ponto W (fig. 1), descre-
vem-se arcos que partam dos pontos ¢, dee, de-
terminando novos pontos sobre o eixo horizontal,
a partir dos quais se tragam perpendiculares a ba-
se da tremonha (fig. 2), determinando os pontos
¢y, dy € €;. Unem-se estes pontos com o ponto W,
por meio de retas que cortam o prolongamento da
boca nos pontos ¢;, d; e e, determinando assim as
geratrizes reais da butra parte céuica.

' '

Desenvolvitmento lateral (fig. 3). Flexiona-se
uma régua até acopla-la ao quadrante do oval e
marcam-se nela os pontos de divisdo a, b, c, deeg;
desta maneira temos sobre a régua flexivel s6 a
quarta parte do desénvolvimento do oval e, por-
tanto, marca-se nela o desenvolvimento completo
de tal maneira que os pontos de divisdo da régua
correspondentes a este desenvolvimento sigam a
ordema, b, ¢, d, e, d, c,b,a,b,c,d ed, c, b, a.

Marcando o centro no ponto Iy (fig. 3),
descrevem-se arcos de raios 'iguais ds geratrizes
reais, Viay, Vibye Vo, flexionando a régua flexi-
vel de tal forma que os pontos de divisio desta
coincidam com os arcos da.mesma origem, detef-
minando os pontos de divisdao a’y, b’y e ¢y, (traga-
se a curva formada pela régua). Estes pontos sao
unidos com o ponto V', prolongando as retas
¢tV e dando-lhes a distancia ¢} W igual ao
comprimento ¢y W; da figura 2. Marcando o cen-
tro no ponto W', descrevem-se arcos de raios
iguais as geratrizes reais Widy e Waey, flexionando
a régua até que os pontos desta coincidam com o0s
arcos da mesma origem, determinando os pontos
d’; e e’y (em ambas as partes) que se unem com o
ponto W';. Marcando o centro neste ponto descre-.
ve-se um arco (em ambas as partes) que parta de

V';, determinando o ponto V" sobre a reta W'c
Desde V”l como centro descrevem-se arcos de
raios 1gua15 as geratrizes reais Vb, e Viaq, flexio-
nando a régua até que os pontos b e a desta cor-
tem os arcos correspondentes, determinando os
pontos b’y e a';. A partir dos pontos a’y, by, ¢,
d’y, etc., transportam-se as geratrizes da mesma
orlgem as respectivas distancias aa,, b bz, €1¢2,

, da figura 2, determinando os pontos a5, b,
ch, d 5, etc., que sdao unidos por meio de uma cur-
va continua.
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Volvimento oo oval ~
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ferradura

'
Uma vez determinadas as projecoes horizontal e ver-
'
tical desta peca (figs. 1 e 2), & primeira coisa que deve-
mos determinar sdo as partes desdobraveis'que a com-

"pdem. Para isto, operaremos’ da seguinte maneira:

Tragam-se retas desde o ponto Q; (fig. 1 bis) que
passem pelos pontos O (em ambas as partes), determi-
nando o ponto d;. Depois tragam-se retas que partam
do ponto O e que sejam paralelas as retas anteriores,
obtendo sobre a circunferéncia superior os pontos de
intersecgdo d, unindo depois, os pontos d e d; por meio
de retas geratrizes. o

Em seguida traga-se uma reta tangente aos arcos de -

centro O,, determinando os pontos de tangéncia f; que
se unem com o ponto f por meio de retas geratrizes.
Também se unem os pontos O; ¢ O; por meio de
uma reta, formando os pontos de inflexdo 1-1 que se
unem com o ponto f por meio de retas geratrizes.
Desta,forma sdo determinadas as'geratrizes que limi-

tam as partes desdobréveis que comp&em a tremonha .

em questio.

Representa¢do das geratrizes. Uma vez determina-
das as geratrizes de limitagdo representadas na figura
1, as bocas devem ser representadas por suas linhas
neutras, assim como na figura 1 bs. Representaremos

as geratrizes de meia tremonha da seguinte maneira:

Prolongam-se as geratrizes de separacdo dd; e ff;,
determinando assim os pontos ¥ e W, dividindo-se o

L | . . n
"arco médio ad em certo nimero de partes iguais (trés,

, por exemplo) e, a partir do ponto ¥, tragam-se retas
-geratrizes que passem pelos pontos de divisio a; b, etc.,
determinando sobre o arco médio da base os pontos a,

by, etc.

Deppis divide-se o arco df em um namero adequado
(dois, por exemplo) e unem-se os pontos de divisio com
o ponto W, determinando, neste caso, o ponto e;.

Também se divide o arco I-3 em um nfimero ade-

"quado de partes iguais e se unem estes pontos de divi-

s3o com 0 pontof ficando assim representadas as gera-
trizes necessarias para desenvolver a tremonha. Na ou-
tra metade da tremonha representaram-se varias gera-
trizes para dar uma idéia de como se deve curvar esta

peca.

Tragado das geralrizes reais. Projetam-se os pontos
d, dy, fe f; da figura l‘sobre a figura 2, determinando
os pontos d’, d'y, /* e f1 que se unem por meio de retas
geratrizes que determinam por seu prolongamento os
pontos de intersecgdo ¥, e Wi. Depois tragam-se para-
lelas aos prolongamentos das bocas (fig. 3) desde os

_pontos ¥y e W, e, a uma.distincia qualquer destas, tra-

ca-se uma perpcndicular as mesmas, determinando os
pontos de intersecgdo V3, Z, X e W,

180
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Tremonhw de boca circylar e de base em forma de

¢

{ i

A partir do ponto X e i esquerda do prolongamento
da base transportam-se as distdncias Fa,, Vb;, V¢, e
Vd, da figura 1, determinando os pontos a;, b;, ¢; € d;
que se unem com o ponto ¥, por meio de retas que cor-
tam o prolongamento da boca nos pontos aj, b;, c; e
dy. ‘

Desde o ponto Z e 4 esquerda (fig. 3) transportam-se
as distancias Wd, We e W/ da figura 1, determinando
0s pontos d, €; € f; que, ao serem unidos com o ponto
W,, determina-se os .pontos dy, ez e f3.

A partir de X transportam se as distancias /-1, f-2 e
/-3, determinando os pontos I3, 2; e 3 que se unem com
o ponto Z, ficando assim determinadas todas as geratri-
zes que precisamos para desenvolver a tremonha.

Desenvolvimento latetal, Primeiramente flexiona-se
uma régua até acopld-la i curva neutra da base da fi-
gura 1 e marca-se nela os pontos a,, &;, ¢;, dy, e, etc.,
(o desenvolvimento completo) e em seguida se traga
uma reta Vha'y (fig. 4) de comprimento igual ao com-
primento da geratriz real V,a; da figura 3. Marcando o
centro no ponto V' (fig. 4) e em ambas as partes de a’y,
descrevem-se arcos de raios iguais aos comprimentos

das geratrizes reais V;6;, V;c; € V,d; da figura 3. De-

pois coloca-se o ponto a; da régua flexivel sobre o pon-
to a'j, flexionando-se a régua até que-os pontos &,, ¢; €
d,, da, mesma coincidam com os arcos anteriores da
mesma origem, determinando os pontos b, ¢ e d
que se unem com o ponto V' (traga-se a curva formada
pela régua). As distancias Viay, Vpbs, Vicae Vadydafi-
gura 3 sdo transportadas sobre as geratrizes da mesma
origem da figura 4, determinando os pontos de inter-
seccdo a’, b, ¢'e d’.

Sobre o‘prolongalr_nento da gératriz V'd’y transpor-
ta-se a partir do ponto d’y a distincia d3 W; da figura 3,
determinando o ponto W' a partir do qual se tragam
arcos de raios iguais aos comprimentos das geratrizes
reais Wyes e W,f; da figura 3, flexionando a régua até
que os pontos e; € f,, desta coincidam com os arcos da
mesma origem nos pontos ¢’y & f1, tragando a curva
formada pela régua. Desde W’ tragam-se retas que
passem por estes pontos de comprimentos iguais as ge-
ratrizes reals Wye; e Wof; da figura 3, determinando os
pontos ¢’ e f' que serdo unidos por meio de uma curva
continua. Marcando o centro no ponto f’, descrevem-se
arcos de raios iguais ds geratrizes reais Z;1,, Z;21 € Z;3y,
flexionando a régua até que os pontos I, 2 e 3 desta
coincidam com os arcos da mesma origem, determi-
nando os pontos I, 2'e 3’ que se unem com o ponto [’

por meio de retas geratrizes (também se traga a curva _

determinada pela régua), ficando assim desenvolvida a
tremonha,
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CAPITULO VII

EXERCICIO

62

Os transformadores sdo pecas mais freqiiente-
mente construidas em oficinas de caldeiraria em
virtude de suas multiplas aplica¢Ses. Por conse-
guinte, neste capitulo vamos expor diversos tipos
de transformadores cuja forma, como é ficil de
observar, é quase sempre a mesma para todos.

Para que estes transformadores sejam desenvol-
vidos e trabathados com a maior garantia, é neces-
sario que sejam feitos como se explica a seguir.

Todos os dados que forem precisos para desen-
volver esses transformadores serdo representados

por sua fibra interna (salvo quando for indicado o

contrario, como serd feito em alguns casos), assim
como 'vernos no quadrante inferior direito (flg 1)
ena projegao vertical (fig. 2), j& que as geratrizes
de meio desenvolvimento dé um transformadgr
(fig. 3) ficariam da forma como se vé nos outros
trés quadrantes (fig. 1); portanto, nunca se deve
representar pela fibra média os transformadores
semelhantes a este, pois a base ficaria maior de-
pois de ser curvada.

Para achar o didmetro médio (Dg) do transfor-
mador, devemos representar a projecio vertical de
forma analoga a da figura 2, sempre que a boca
for maior ou menor que a base. (INo exercicio 19,
correspondente ao tronco de cone, explica-se o
- motivo).

Para facilitar o trabalho de dobragem do trans-
formador, vamos desdobra-lo em duas metades,
como se pode ver na figura 3, fazendo um peque-
no corte como o da ilustragdo do detalhe 4 (fig. 4)
pois, do contrario, tornar-se-ia muito custoso dei-
xar em vértice a intersec¢do dos lados da base,
principalmente em se tratando da construgao de
transformadores com chapa de mais de 6 mm.

Também é muito importante considerar a es-
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TRANSFORMADORES

pessura do flange da boca na hora de desenvolver
o transformador. ‘

As figuras 5 e 7 dao dois detalhes de como o
flange pode ficar, embora haja também outras
‘formas que, no entanto oferecem menor garantia
quanto a qualidade de fixacdo. Quando o detalhe
do flange for feito como na figura 5, o transforma-
dor serd desenvolvido como se vé na figura 6. Nes-
te caso, ao montar o' flange, convém pontilhi-lo
pela parte inferior, a fim de que a fixacio do colo
P ndo coincida com nenhum ponto de soldadura.

Se o detalhe do flange for feito como se vé na fi-
gura 7, determinam-se todos os dados do transfor-
mador a partir da linha de curvatura do ressalto
da base e desenvolve-se o transformador como um
transformador normal, como o da figura 3, acres-
centando depois o ressalto correspondente, comg
se vé na figura 8.

No momento de curvar estes transformador,

devemos dobrar primeiro os ressaltos pela sua li- '

nha de curvatura. Depois fazemos a dobragem a
partir das geratrizes das extremidades, tomando
cuidado, porém, para ndo curvar o transformador
desde a extremidade até o centro. A dobragem
deve ser feita por etapas, curvando-se, por exem-
plo, um tergo a partir de uma extremidade e co-
mecando depois pela outra extremidade, curvan-
do entdo dois tergos. Depois ainda passa-se para a
outra extremidade para efetuar a curvatura até o
centro. Finalmente, passe-se para a outra extremi-
dade e se conclui a dobragem do transformador.

No caso desses transformadores, a dobragem
apresenta reais dificuldades. O mais pritico entao
€ deixa-los um pouco fechados a fim de podermos
através de golpes pela parte de fora atingir a for-
ma satisfatoria.
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EXERCICIO

63

Este transformador colmp?)e-se de quatro seg-
mentos de cones obliquos iguais e de quatro super-
ficies planas triangulares também iguais. Nas pro-
jecBes horizontal e vertical (figs.'1 e 2) o transfor-
mador foi representado por sua fibra interna.

Como os quatro segmentos de cones sag iguais,
56 determinaremos os dados de um deles; portan-
to, dividiremos o quadrante interno de circunfe-
réncia (fig. 1) em um numqro‘ de partes iguais
(dois, por exemplo), unindo’ depois os pontos de
divisdo @, b e ¢ com o ponto 4 por meio de retas
geratrizes. Estas geratrizes sdo giradas em redor do
ponto A, determinando movos pontos sobre o pro-
longamento do lado A- 4. A partir destes pontos

tragam-se perpendiculares, ao prolongamento da

boca superior (fig. 2), cortando-a nos pontos a;, b,
e ¢;. (O ponto a; e ¢y € 0 mesmo, ja que as geratn-
zes Aa e Ac sdao iguais).

Os pontos ay, &y € ¢y 530 unidos com o ponto Ay, .

ficando assim determinadas as ‘geratrizes reais que

precisamos para desenvolver o transformador (ver,

“Rotagdes” na primeira parte do livro).

Desenvolvimento (fig. 3). Em uma pOJigﬁo ade-
quada traga-se a reta 4~ 4’ dé comprimento igual
ao comprimento interno M do lado da base do
transformador (fig. 1) e, marcando o centro nos
pontos 4, descrevem-se arcos de raios iguais & ge-

(. : )
Transformador de boca circular e de base
quadrada e paralela, S’i'tu,ada em um mesmo eixo
. T »

t

ratriz real 4;a; da figura 2, determinando, pela
intersec¢io de ambos, o ponto a’. Depois descre-
vem-se arcos desde os pontos 4’ e'em ambas as

‘partes 'de a’ com raios iguais as geratrizes reais

A1b; e djcy, determinando assim ‘a posigdo dos
1€1 P
pontos da curva da boca..
Em seguida, transporta-se sobre uma régua fle-

xivel meio desenvolvimento da circunferéncia mé-.

. ' x D2

dia da. boca ———— dividindo-se em quatro
o ll . 2 ‘

partes. iguais neste caso. Estes pontos de divisao

sdo chamados a, b . e ¢ e colocaremos o ponto a da

régua sobre o ponto a’do desenvolvimento, flexio-

nando a régua até que os pontos b e ¢ da mesma.

coincidam' com os arcos da mesma origem, deter-
minando os pontos &' e ¢’ que se unem com Os

pontos 4’, marcando ao mesmo tempo a curva,

deixada pela régua flexivel. _

‘Marcando o centro no ponto ¢’ (em ambas as
partes) descreve-se um arco de raio H, tomado da
fxg-ura 2, e tragando outro arco desde o ponto A’
de' raio igual & metade do lado interno da base
(M/2) determinaremos, por intersecgdo com o ou-
tro arco, o ponto B’ que se une com os pontos 4'e

¢’ Ficando assim desenvolvido meio transforma-

dor. (As superficies planas sao sombreadas).
: !

. SRS | S
G & :

v Figura 2

Figura 1

A

A

—

2

L)

o0

== s

Y Y

AN D

——

AAAAAAAAANA

P
Frece oty o

=6



-

9999999999999 9°1°%19 9V IVIRORBE R

EXERCICIO

64 Transformador de boca circular e de base

As figuras 1 e 2 ddo as ref;resentagGes horizontal
e vertical, respectivamente, do transformador em
questdo que & visto claramente formado per qua-
tro troncos de cones obliquos iguais e por quatro
superficies planas triangulares também iguais.

A representagdo deste’ transformador é feita por
sua fibra média como qualquer outro que seJa se-
melhante.

' Prolongando as geratrizes aa, e cc; determina-
remos o ponto A, sendo este ponto-o vértice de um

. dos segmentos de cone obliquo que forma o trans-
. formador.

Para desenvolver este transformador vamos re-

presenta -Jo como se fosse um transforrmador como.

o do caso anterior, com a base desenhada por li-
nhas imaginéarias. ‘

quadrada e paralela com os vértices arredondados

A representacao das geratrizés e suas verdadex-
ras grandezas sad~determinadas da mesma manei-
ra.

[

Desenvolvimento (fig. 3). Desenvolveremos
meio transformador, como o do exetcicio anterior

€ transportaremos sobre as geratrizes A'a’, 45’ e

A’c’ as distancias A1a3, A;bs & Aycy, determinando

0s TCSPECUVOS pOI‘ltOS a 1, b' 1€ C]‘ que s€ unermn pOI';

meio de uma curva continua e os pontos a’j;-a’y
por meio de uma reta. A partir do ponto B’traga-
se sobre a reta B'c’ a distancia B;Q; da figura 2,
determinando o ponto Q') que se une com 0 ponto
¢’y por meib de uma reta. '

Figura 2

Figura 1
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EXERCICIO

65

l
'

Transformador de boca 'circular e de base

retangular paiﬂalela,'qit,uada em um mesmo €ixo

» [
A répresentagﬁo_ das proje¢des horizontal e ver-
tical (figs. 1.e 2) & feita por sua fibra interna.
' Tratando-se de um transformador composto de
quatro segmentos de cones obliquos e simétricos
entre si e por quatro superficies planas e triangu-
lares iguais duas a duas, s6 serao representadas as
geratrizes de um quadrante de transforrnador,
achando depois as gerafrizes reais da mesma ma-
neira como as do exercicio 63.

Desenvolvimento lateral (fig. 3). Este transfor-
mador, como os anteriores, é desenvolvido em
duas metades para facilitar o trabalho ao ser cur-
vado, desenvolvendo-se de forma analoga as ante-
riores. ‘

Nota. Todas as superficies planas dos transfor-
madores das extremidades do desenvolvimento
devem ser trz'&ngulos retdngulos, como, por exem-
plo, os triangulos 4'B'c’ deste exercicio.

Figura 2

Figura 3

" Figura 1
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EXERCICIO

66 Transformador. de boca circular e de base
retangular e paralela, situada em eixo diferente

Este transformador é composto de quatro su-
perficies -planas trlangulares e de quatro segmen-
tos de cones obliquos, simétricos dois a dois.

Representa-se o transformador por suas fibras
internas e todos os dados necessarios para desen-

volvé-lo sdo determinados da mesma maneira co-

' mo nos exercicios anteriores. Com uma simples

observacdo das figuras 1, 2, 3 e 4 veremos clara-
,mente a forma de determinar estes dados.

Desenvoluimento lateral (fig. 5). Em uma posi-
¢3o adequada traca-se a reta 4 'B’de comprlmen-
to M igual a grandeza M da figura 1 (medida in-
terna). ) |

Marcando o centro nos respectivos pontos A'e
" B’ da reta, descrevem-se arcos de raios iguais as
geratrizes Ajc; (fig. 3) e Bycy (fig. 4), determman-
do pela intersecgdo de ambos o ponto ¢’

Sobre uma régua flexivel marca-se a metade do
desenvolvimento da circunferéncia média, divi-
dindo-a em quatro partes iguais neste caso. Depois
descrevern-se arcos desde 4’e B’em ambas as par-
tes do ponto ¢’ com raios iguais s respectivas gera-
Figura 4

2 2 Figura 2

G g

trizes A1by, A,aq e Bidy, Biey, flexionando a régua
até que os pontos de divisdo desta coincidam com
os arcos correspondentes, determinando os pontos
b', a’e d’, e’ e tracando ao mesmo tempo a curva
formada pela régua. Os pontos a’, &', etc., sdo
unidos por meio de retas com os respectxvos pontos
A’e B~ "

‘Marcando o centro nos pontos 4’e B’, descreve-
se um arco de raio igual a distancia N da figura 1
e desde a’ descreve-se outro ar¢o de raio igual a
grandeza H da figura 2, determinando sobre o ar-
co de centro 4’ o ponto de intersecgdo C’ que se
une com os pontos 4’ e a’ por meio de retas. To-
mando como centro o ponto e’, descreve-se outro
arco de raio igual & grandeza H, da figura 2, de-
terminando sobre o arco de cepntro B’ o ponto de -
intersecgiio D’e que, ao mesmo ternpo serd unido
com o ponto B’e e, ficando assim desenvolvido
meio transformador que serve de gabarito para,
marcar a outra metade, observando-se que um
deve ser curvado contrariamente ao outro por se-

rein simétricos.

Figura 3

G G

Q-G
]G

Figura 1
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EXERCICIO
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+

Transformador de boca circular e de base
retangular paralelas entre si, sendo seus eixos

sztuados em plano dzferente

l

Uma vez representado 0| transformador por suas
fibras internas, divide-se a circunferéncia .interna
da boca em um namero adequado de partes iguais
(oito, por exemplo) e unem-se os pontos de divisao
a, b, cetc., com os respectlvos pontos A, B CeD
por meio de retas geratrizes.

Marcando o centro nos respectlvos pontos Ce D
(fig. 1), descrevem-se arcos que partam dos pontos
e,f.geg h, a, determinando, novos pontos sobre
o prolongamento do lado CD. Desde estes pontos,
tragam-se perpendiculares ao prolongamento da
boca circular (fig. 2), cortando-d nos pontos ¢y, fj,
g1 € g1. hy, ay, Tespectivamente, que se unem por

‘meio de retas com os pontos C; e Dy, respectiva-
mente, determinando assim as geratrizes Cje,,

Cifi, Cigy e Dygy, Dihy, Dyay em sua verdadelra ‘

grandéza (figs. 5 e 6). !
Em seguida, descrevem-se arcos de centroé Ae

B, respectivamente, partindo dos pontos de divi: -

sioa, b, ce ¢ d, e, determinando sobre o 'prolon~

gamento do lado 4B e sobre o mesmo lado os pon:

tos a partir dos quais sdo tracadas perpendiculares
a uma paralela do mesmo lado a distancia H (figs.
4 e 5) igual & altura # do transformador visto em
elevagao (fig. Z), cortando-a nos pontos a4, by, ¢, €
€y, dy, e, Tespectivamente, que se unem com O0s
pontos 4 e B, como se pode ver na ilustragio, con-
seguindo-se desta forma as geraLrlzes reaisday,
Aby, Acy e Bey, Bdy, Bey, respectivamente.

Desenvolvimento lateral. Marca-se sobre uma
régxia flexivel o desenvolvimento da circunferén-
cia média da boca, dividindo-a em oito partes
iguais, colocando sobre os pontos de divisdo as le-
trasa, h, g, fe, d, c, ba.

Depois traca-se a reta 4'B’ (fig. 7) de compri-
mento igual 4 distancia M da figura 2. Marcando
0 centro nos respectivos pontos 4’e B’, descrevem-
se arcos de_raios iguais as respectivas geratrizes
reais Ac, (fig. 3) e Bcy (fig. 4), determinando pela
intersecgdo de- ambos os arcos o ponto c¢’. Este
ponto é unido por meio de retas com os pontos A’

188

e B’, ficando assim desenvolvida uma das superfi-
cies planas triangulares.

Depois descrevem-se arcos de centtos 4’e B’em
ambas as partes do ponto ¢', com raios iguais as
respectivas geratrizes A by, Aal da figura 3 e Bd;,
Bey da figura 4.

Faz'se coincidir o ponto ¢ da régua flexivel an-
terior com o ponto ¢’ do desenvolvimento, flexio-
nando a régua até que os pontos b, a e d, e da
mesma coincidam com os arcos da mesma origem,
determinando assim os pontos b’, a’e d’,; e’, res-
‘pectivamente, que se unem com os pontos A’e B,
.como se pode ver na ilustragao.

Marcando o centro no ponto A’, descreve-se um
arco de rajo igual aldistancia N da figura 1 e mar-
cando o centro no ponto a’ descreve-se outro arco
de raio igual a distancia H; da figura 2, determi-
nando sobre o arco anterior o ponto de intersec¢do

- E” que se une com os pontos 4’e a’por meio de re-

‘tas. -
O ponto C’ ¢ determinade pcla intersec¢do dos
arcos de centros B'e ¢’ de raios iguais as respecti-
vas distancias L + N da flgura leeC;da hgura

!

. Este ponto é unido por meio de retas comi os

Epontps B’ e ¢’ ficando assim desenvolvida outra
das superficies planas. Tomando como centro o
ponto C’, descrevem-se arcos de raios iguais as ge-
ratrizes reais Cyf; e Cyg; da figura 5 e flexionan-
do a régua anterior de forma que os pontos de di-
vis@o f e g desta coincidam com os arcos da mesma
origem, determinam-se os pontos f* e g'. Conti-
nua-se desta mesma maneira até terminar o de-
-senvolvimento de transformador como se pode
ver na figura 7, tragando ao mesmo tempo a curva
formada pela regua flexivel para determinar os
pontos a’, b’, ¢’, d’, 'etc
i

Nota. Embora na figura 7 tenha-se representa-
do o desenvolvimento completo do transformador,
o mais conveniente é fazé-lo em duas metades, as-
sim como foram feitos os anteriores.
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- pontos ay, €
ficando assim determinadas as verdadeiras gran-

EXERCICIO | .

63

\

a4

Transformador de boca circular e de base 1

trapezozdal e immlela o |

' Uma vez representado o transformador em suas
projecdes horizontal e vertical por suas fibras in-
ternas, acharemos as geratrlzes de separagao das
partes conicas e superficies planas da segumte ma-
neira:

Desde o centro O da boca’ (flg 1) tragam-se
perpendiculares aos lados da base, determinando
sobre a circunferéncia interna.da boca os pontos
de intersecgio a, 7, f € ¢. Unindo estes pontos com
o0s respectivos pontos 4, B, C e D da base, deter-
_minaremos as geratrizes de separagao.

Uma vez achadas as geratrizes de separagdo, re-
presenta-se um namero adequado de geratizes, as-
sim como se vé na figura 1. {Os arcos ac, ¢f, etc.
sdo divididos em certo numero de partes iguais e
530 unidos com 0s respectlvoq pontos A, C, etc.).

Tracado das verdadez'ms grandezas das gem_’trz'- -

zes. Em uma posi¢ao qualquer, traga-se uma reta
indefinida que parta do ponto A4 (fig. 1) e marcan-
do o centro meste ponto descrevem-se arcos que
partam dos pontos de divisdo a, b e ¢, determi-
nando novos pontos sobre essa reta a partir dos
quais se tragam perpendlcularesv i mesma, cortan-
do uma paralela @ mesma de'distancia H (fig. 3)
igual 4 altura H do transformador da figura 2 nos
1€ by, que sdo unidos com o ponto A4,

dezas Aay, Aby, Acy. As geratrizes reais Bay, Bi; e
"By '(flg 4) sdo determinadas de forma analoga as
anteriores.

Depois traga-se uma paralela mdeﬁmda 4 base
do transformador da figura 2, desde o ponto C
{fig. 1), girando-se em redor deSte ponto os pontos
¢, d, e e f, determinando alguns pontos sobre esta
reta, a partlr dos quals se tragam perpendlculares
“ao prolengamento da boca do transformador (fig.
5), determinando os -pontos de intersec¢do ¢y, dy,

-, e f; que, ao mesmo tempo, 530 unidos'com o
ponto C; por meio de retas, ficando assim deter-
‘minadas as geratrizes reais Clcl, Cidy, Crer e Cify.
Para achar as geratrizes reais Dyf;, Digy, Dihy e
Dyi; (fig. 6), operaremos de forma semelhante.

Desenvoluimento lateral. A primeira coisa ‘que
devernos fazer é descrever uma circunferéncia de
centro O (fig. 1) de diametro igual ao didmetro

190

médio da boca e tracar retas que partam do ponto
O e passem pelos pontos a, b, ¢, d, etc. (ndo é ne-
cessario representar esta circunferéncia), determi-
nando novos pontos sobre a circunferéncia média.
Depois flexiona-se uma régua flexivel até ajusta-la

'3 circunferéncia média, marcando os pontos antes

mencionados que serdo marcados com as letras a,
b, ¢, etc. Lo

'Emfs'eguida', traga-se uma reta C'D’ (fig. 7) de
comprimento igual i grandeza CD da figura 1
(medida interna) e marcando o centro nos pontos
C’ e D', descrevemn-se arcos de raios respectivos
iguais as geratrlzes teais Cyf; e Dyf; das respectivas
figuras 5 e 6, determinando pela intersecgdo de
ambos os arcos o ponto f’ que se une com 0s pontos
C’e D', ficando assim determinada uma das su-
perficies planas. |

Marcando o centro nos respectivos, pontos C'e
D’, descrevem-se arcos de raios iguais as respecti-
vas geratrxzes reais Cycq, Cydy, Creye Dygy, Dihy,
Dyty.

"Em segulda faz-se coincidir o ponto f da régua
flexivel anterior com o ponto f’ do desenvolvimen-
to e flexiona-se a régua até que os pontos ¢, d, ce

" g, h, 7da mesma coincidam com s arcos da mes-

y

ma origem, determinando ©0s pontos e,d, c'eg
Ak, 7', que se unem com 0s respectivos pontos C’e
D’ por meio de retas geratrizes. Ao mesmo tempo
que se flexiona a régua, traga-se a curva formada
por esta.

Continua-se desta mesma maneira o desenvolvi-

mento do transformador até completa-lo, tendo-
se que dividi-lo em duas partes para melhor mane-
jo nma hora 'de’curvi~:lo.

Nota. A d15tanC1a H, da figura 7 € igual 2 dis-
tancia H; da figura 4, téndo-se determinado esta
ao girar o ponto a em redor do ponto P, determi-
nando o ponto a; e unindo este ponto com 0 ponto
Pl"

.O ponto Py (fig. 4) é
desde o ponto ‘O uma perpendicular ao lado 4B,
cortando a paralela de distancia // no ponto P;.

*(A distincia H € igual a altura H do transforma-

dor).

determinado tracando-se,
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EXERCICIO

69

o Lo ,
‘Este transformador € representado como os an-
teriores por sua fibra interna (figs. 1 e 2), dividin-
do-se o quadrante da elipse em um namero ade-
quado-de partes iguais (trés, por'exemplo), deter-
minando os pontos de divisdo a, b, c e d que se
unem com o ponto A4 por meio de retas geratrizes.
As grandezas reais das geratrizes s3o determina-
das de forma aniloga a dos exercicios anteriores.
. . |
Desenvolvimento lateral de meio desenvolui-

mento (fig. 3). O desenvolvimento é determinado
. |

'

Figura 2

Transformador de boca eliptica e de bclzse
retangular e paralela |

da mesma maneira como se foi fazendo até agora
com os transformadores anteriores, plrocurando-se
tragar um quadrante de elipse correspondente i
boca por seu eixo neutro e dividindo-o com um
mesmo numero de partes iguais que as da elipse
interna.

Uma vez obtidos os pontos de divisao do qua- '
drante da elipse neutra da boca, acopla-se a esta
curva uma régua flexivel e marcam-se nela os pon-
tos,de divisdg, sendo esta a régua transportada do
desenvolvimento. ‘
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aos lados da base

‘ A representacdo horizontal e vertical deste
transformador (figuras 1 e 2) é feita por sua fibra

interna e, paralelamente aos lados da base (fig. 1),
tracam-se tangentes a elipse, determinando os
pontos a, ciee g que se unem com 0s respectlvos
‘pontos A, B, C e D, determinando assim as gera-
trizes de separacdo.

As grandezas reais e o desenvolvimento sao de-

g

Transformador de boca elzptzca e de base
retangular, sendo os eixos da primeira obliquos

¢

terminados da mesma maneira como no exercicio
67, transportando sobre uma régua flexivel o de-
senvolvimento da elipse neutra da boca de forma
anéloga 4 do exercicio anterior. B

Nota. Para facilitar o trabalho da dobragem do
transformador; divide-se o desenvolwmento do
mesmo em duas partes

¢ |

Figura 2 Figura 6

IR 5}
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§71 Transformador de boca circular e de base ,
L] - ' ’ - . L] - : '
semicircular retangular, situada em eixo diferente

t

" Este transformador é formado por meio tronco
_de cone obliquo de bases circulares e paralelas
por dois quadrantes de cones gbliquos iguais de
bases circulares e trés superficies planas e triangu-
Iares ,

© O transformador é representado em suas pI‘OJC-
¢oes horizontal (fig. 1) e vertlcal (f1g 2) da seguin-

te maneira:
" Primeiro representa-se o meio tronco obhquo

por sua fibra média, determinando-se seu vértice
vy (fig. 1), prolongando a geratriz de separagao
cic até cortar o eixo horizontal em V; e o vértice
V, prolongando a geratriz extrema a,@; € a gera-
triz de separac¢@o c’i¢’, determinando pela inter-
seccdo de ambas o ponto ¥. Uma vez feita esta re-
presentagdo, determinam-se todos os dados neces-

T
Figura 2

Figura 1

sdrios, assim como fol explicado nos capitulos de
cones obliquos. |

Depois de representar os outros dois segmentos
de cones obliquos e as superficies planas por sua
fibra interna, acham-se ds dados necessarios como
Nnos CRsOs anteriores.

O desenvolvimento (fig: 8) é feito de forma ané-
loga aos exerc1cgos anteriores, procurando fazer

com que o tronco de cone obliquo ﬁque no centro,
I

Nota. Nas representagdes das figuras 1 e 2, as
fibras médias do tronco de cone obliquo confun-
dem-se com as fibras internas do resto do transfor-
mador, ja que 0 dqslenho_ foi feito assim para evitar
a dificuldade de desenhar as espessuras da chapa,
o que poderia causar confusdo aos estudantes.

Figura 3
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72 Transformddor de boca circular e de base

As figuras 1 e 2 ddo as representacdes horizontal
e vertical do transformador que, como se pode
ver, é formado por meio tronco de cone reto, de
dois segmentos de cone obliquo de base circular e
de trés superficies planas e triangulares.

A representagao do ‘transformador é feita da
mesma maneira como no caso anterior e os dados
necessarios para desenvolvé-lo sio feitos de forma

) parecida, pois, uma simples inspecdo ocular serd
suficiente para resolver este caso, ja que se trata
D

/ Figura 2

LS A 2 N R A L B N A A N B B 2 A A K A A R

semicircular retangular, situada no mesmo eixo

de desenvolver meio cone reto e meio transforma-
dor qualquer.
o desenvolvimento & feito como se vé na figura

3.

Nota. Neste desenvolvimento, como no anterior
ou nos parecidos com este, curvam se prlmmro as
extremidades, deixando-as bem alinh 1adas e de-
pois curva-se a parte central (neste caso, o tronco
de cone & reto). y :

- Figura 3
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73 _Transformador de boca circular. e de base formada
por duas semzcwcunferencms unidas por retas

' Este transformador é formado por dois troncos
de cones obliquos iguais, de bocas circulares e por
duas superficies planas iguais e'triangulares.

As representagdes horizontal (fig. 1) e vertlcaIA

(fig. 2) deste transformador sd0 fextas por sua fi-
bra medla

Determz’na;a‘o dos dados necessérios. Primeira-

. - . [} -
“mente -determina-se o vértice' ¥ do cone obliquo,

prolongando a geratriz extrema dydy (fig. 2) e a
geratriz de separagao a’ya’y até ser cortada em V.
Este ponto é projetado perpendicularmente ao ei-
xo horizontal da figura 1, cortando-se em V.

Depois divide-se um quadrante da base em cer--

to namero de partes iguais (tres pot exemplo),

|
|

Figura 3

determinando os pontos de divisdo a, b, ce d que
se unem com o ponto ¥, por meio deiretas geratri-
zes. Em redor deste ponto giram:se os pontos de
divis3o a, b, etc., determinando novos pontos so-
bre o eixo horxzontal, a partir dos quais se tragam
perpendiculares 4 base do transformador (fig. 2),
cortando-a nos ‘pontos ay, b3, etc. Estes pontos s3o
unidos com o vercxce V por meio de retas que cor-
tam o dlametro da boca nos pontos as, by, etc., de-
terminando 'assim as geratrizes reais que precisa-
mos -para desenvolver o transformador.

Na figura 3 representou-se meio desenvolvi-

"mento do transformador, podendo-se ver clara-

mente 0 procedlmqnto para traca-lo, ja que é se-
melhante 'aos casos anteriores.
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Transformador de boca circular e de base
formado por arcos de circunferéncia de raio

dzferente unidos por retas

As projecdes horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2)
530 representadas por sua fibra média.

" Como se pode deduzir de suas projecdes, este
transformador é composto de uma parte de tronco
de coné reto, de outra parte de tronco de cone
obllquo de bocas circulares e de duas superf1c1es
planas iguais e triangulares.

Primeiramente determinam-se as geratrizes de

,separacdo e para isto traga-se desde o ponto O

uma perpendicular ao lado N¢; da base (fig. 1),

_determinando sobre o mesmo o ponto NV e sobre a

Figura 2

circunferéncia média da boca o ponto de intersec-
¢do ¢. Desde O, traca-se outra perpendicular ao
mesmo lado, cortando-o em c; que, unido com o
ponto ¢, determina a geratriz de separacio ccy,
sendo a outra a geratiz ciV.

Os dados necessarios para desenvolver o trans-
formador sio, determinados da mtesma maneira
que viemos estudando até agora. O desenvolvi-
mento também é determinado como nos casos an-
teriores, pois, uma inspecgio ocular da figura 3
bastarad para saber como desenvolve lo.

Figura 1

Figura 3
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retangular paralela

, [
As representagdes horizontal (fig. 1) e vertical

(fig. 2) da calga sdo feitas por sua fibra interna,
como no caso dos transformadores.

; Esta calga é composta pelaintersec¢io de dois
transformadores iguais de boca circular e base re-

tangular de modo .que s6 é necessario achar os da-

dos de um deles.

Determinacdo dos dados jnecessdrios. Divide-se
a semicircunferéncia interna da boca (fig. 1) em
um ndmero adequado de partes iguais (seis, por

~exemplo) e unem-se os pontos de divisdoa, b, ce d
com o ponto A4 € os pontos d, e, fe g, com o ponto
B, ficando assim representadas as geratrizes em
planta '

Os pontos a, b, ¢ etc. sdo projetados perpendi-
cularmente ao didmetro interno da boca {fig. 2),
determinando sobre este os pontos de intersecgao
ay, by, ¢, €tc., que se unem com 0s‘respectivos
pontos 4, e B; por meio de retas geratrizes. As ge-
ratrizes Bydy, Bie1, Bieg e Byf; determinam ‘sobrela

“linha de interseccio os pontps I, 2, 3 e 4.

Depois prolongam-se a boca e a base da calga
(fig. 3) e traga-se,uma perpendicular a estes pro-
1ongamentos determinando ps pontos A3 e X. A
partir deste altimo ponto, transportam-se a es-
querda do prolongamento da boca superior as dis-
tancias da, Ab, Ace Ad da figura 1, determinan-
 do os pontos 4z, by, c; € d; que se unem com o
ponto A,, determinando-se assim as geratrizes

reais das geratrizes da mesma origem. v

Marcando o centro no ponto B (fig. 1), descre-
vem-se arcos que partam dos pontos d, e, fe g até
cortar o prolongamento do lado 4B, determinan-
do-se assim novos pontos que se projetam perpen-
dicularmente ao prolongamento da boca da calga
{fig. 4), determinando sobre esta os pontos de in-

tersecgao d,, €3, f2 € g2; que se unem com o ponto

198

Calga de bocas circulares e de base

B por meio de retas, determinando-se assim as ge-
ratrizes reais restantes. ,

Uma vez determinadas todas as'geratrizes reais
que precisamos para desenvolver um dos transfor-
madores que comipdem a calga, projetam-se os
pontos 1,2,3e4 paralelamente i base, determi-
nando sobre as geratrlzes reais da mesma ongem
(fig. 4) os pentos de interseccdo I, 2y, 7; € 7.

ot
Desenvalvimento lateral (fig. 5). Desenvolve-se
d transformador completo, assim como se vé na

ilustragdo e depois transporta-se desde o ponto B”
(em ambas as partes) e sobre as geratrizes da mes--

ma origem, as respectlvas distancias ByI;, B12,,

B,3, e By4, da ﬁgura 4, determinando os ‘pontos
1, 2’, 3’ e 4’ que se unem através de uma régua
flexivel.

O lado A’B’ do desenvolvimento (em ambas as
partes) é dividido em duas partes iguais, determi-
nando o ponto E’ que serd unido com o ponto [’
por meio de uma reta que, por sua vez, forma um
angulo de 90° com o lado A 'E".

¢ Por Gltimo, transporta-se a partir do ponto D’e
sobre a reta de unifo D g a distdncia D Fy da figu-
ra 2, determinando assim o ponto F’ que, por sua
vez, serd unido com o ponto 4’ por meio de uma
reta, ficando desta maneira desenvolvida uma das
pernas da calga que servira de gabarlto para mar-
car a outra.

Nota. Se as bocas superiores da calga fossem
quadradas, retangulares, etc. e a base circular
ovalada ou ellptlca desenvolver-se-ia da mesma
maneira que esta, j4 que, como foi observado nos
exercicios que estudamos até agora, o principal &
decompor qualquer pega em partes desdobréveis
diferentes, achando os dados de cada uma delas e
desenvolvé-las de, tal maneira que fiquem agrupa-
das em urna 5o pega‘

i
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transformador

~ Representa-se o transformador por sua fibra in-
terna e, o cilindro, por sua fibra externa.

Uma vez representados o transformador e o ci-
lindro em suas proje¢des horizontal (fig. 1) e verti-
cal (fig. 2), faremos a determindgdo da curva de
interseccio de ambos 0s corpos, como se explica a
Seguir. ‘

Divide-se a semicircunferéncia interna do trans-
formador (fig. 1) em certo himero de partes
iguais (quatro por exemplo) e unem-se os pontos
de divis3o a, b, etc., com os respectivos pontos M e
N por meio de retas geratrizes. Estes pontos de di-
visio sdo projetados perpendicularmente ao dia-
metro do transformador (fig. 2), determinando
sobre este os pontos de inters’.ecgio ay, by, etc., que
e Unem com oS resRectivos pontos M, e N; por
meio de retas geratrizes que, ao mesmio tempo,
cortam a circunferéncia externa do cilindro nos
pontos 4, B, C, etc. o ' -

Estes pontos sdo projetados perpendicularmen-
te ao eixo horizontal do transformador (fig. 1), de-
terminando sobre as geratrizes da mesma origem.
do transformador os pontos de interseccdo Ay, By,

C,, etc., que se-unem ordenadamente por meio de
uma curva continua. ‘

‘Tragado das gemtrz'zes' reass. A uma distdncia

' | qualquer do prologamento da base do transfor-
mador (fig. 3), traca-se uma perpendicular a esta
no ponto X, projetando nela o ponto M, determi-
nando o ponto M;. ! '

‘A partir de X e 2 direita transportam-se sobre o
prolongamento da base as distancias Ma, Mb e
Mc da figura 1, determinando os pontos ay, b, e
¢, que se unem por meio de retas que, neste caso,
sdo as geratrizes reais das geratrizes da mesma ri-

- gem. Os pontos 4, B, C, I ¢ (fig. 2) s3o projeta-
dos paralelamente & base do transformador, cor-
tando suas correspondentes geratrizes reais (fig.”3)
nos pontos A4, By, Cy Iz e s

As geratrizes Teais Nic,, Nid; e Nyey (fig. 4) po-
dem ser achadas de forma aniloga as anteriores,
“assim como os pontos D,, E, I, G; e Hy.

Desenvolvimento do enxerto cilindrico (fig. 5).
Traca-se em uma posi¢do adequada a reta 4'4 ‘de

i

Interseccdo de um cilindro sobre um

comprimento igual ao desenvolvimento da circun-
feréncia média desse cilindro (n x d2). Em segui-
da, traca-se uma circunferéncia de centro O (fig.
2) e de diametro médio do enxerto (esta circunfe-

réncia nio foi representada, ja que se considera

suficiente a explicag@o, evitando-se assim dese-

nhar mais linhas que poderiam ser motivos para
confuszo). - :

Desde o pon{o O (fig. 2), tragam-se retas que
passam pelos pontos 4, B, C, etc., da circunferén-
cia externa determinando novos pomntos sobre a
circunferéncia média irmnaginaria anterior, flexio-
nando depois uma régua flexivel até acoplé-la a
circunferéncia imaginaria, marcando nela os pon-
tos anteriormente determinados. Estende-se a ré-
gua flexivel, transportando-a sobre a reta A4’
(fig. 5), marcando nela os pontos da régua, deter-
minando-se assim os pontos B’, C’, D’, etc. Nestes

" pontos tragam-se perpendiculares & reta 4’4’ de

comprimentos iguais as distancias da mesma ori-
gem existentes entre 0s pontos Ay, By, Cy, ete. (fig.
1) ej0 diametro do enxerto, ficando assim determi-
nados os pontos A, By, 'C’l, etc., que se unem
por meio de uma curva continua, salvo os poritos
C'’;, D'y e H'y I'; que sdo unidos por meio de uma
reta em ambos 0s casos.

Desenvolvimento do transformador (fig. 6). O
desenvolvimento do transformador é feito de for-
ma parecida ao dos exercicios anteriores, toman-
do as geratrizes reais das respectivas figuras 3 e 4;
a distancia e’ (linha de unizo) é igual & grandeza
e;ny da figura 2. i :

Tragado do orificio. Tomam-se as distancias
M,A4;, M3B,, etc. (fig. 3) e N.D,, N;E,, etc. (fig.
4), transportando-as sobre as geratrizes da mesma
origem do desenvolvimento (fig. 6) a partir dos
respectivos pontos M’ e N’, determinando os pon-

tos 4°, B, C’, D', E’, etc. Marcando o centro nos,
pontos K’ e I', descrevern-se arcos de raios iguais ..

a0 raio externo do enxerto cilindrico, determinan-
do pela intersecgdo de ambos o ponto O, a partir
do qual se tragam arcos que servem para unir os
pontos C’, D’e iH', I'. Os pontos restantes sao uni-
dos por meio de uma régua flexivel que se flexiona
de forma a coincidir com esses pontos.
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Transformadores de bocas inclinadas

Até agora estudamos diversos tlpOS de transfor-
madores cujas bocas eram. paralelas entre sl e
achdvamos as geratrizes de separagao unindo os
pontos que determinavam os eixos da boca circu-
lar sobre sua circunferéncia interna comi as extre-
midades dos lados da base. Quando a boca era.
eliptica, tragavam-se paralelas aos lados da base e
tangentes a elipse interna, determinando assim os
pontos de separagao que, ao mesmo tempo,
‘uniam-se com as extremidades dos lados corres-

- pondentes : [

As geratrizes de separacgdo dos transformadores

‘de bocas inclinadas sdo determinadas como se ex-
plica a seguir.

Na perspectiva da flg'ura 1 representou-se um
‘trafisformador de boca circular e base quadrada,
'inclinadas entre si e contidas em um mesmo €eixo.

A base do transformador é situada sobre o pla-
no H de proje¢ao, sendo seu lado 4B paralelo ao
‘plano ¥ de projecao.
- Também representou-se um plano pro_]etzmte
vertical P que passa pela boca circular do trans-
formador, cujos tragos sao P (traco horizontal) e

P’y (trago vertical). :
Representou-se também um plano Q que passa
pelo lado 4B da base do transformador que se in-
clinou até se tornar tangente d circunferéncia da

boca circular no ponto ¢; portanto, as geratrizes

de separacdo sdo. as tangentes Ac e Bc.

. A linha de intersecgdo I dos planos Pe () seria a
reta que passa pelos pontos & e c.

O ponto h é determinado pela intersecgdo dos
“tragos horizontais dos planos P e Q; portanto, % &
o traco horizontal da linha de intersecgdo 1.

A projegdo vertical do transformador seria co-

i mo se ilustra na perspectxva Como a metade deste

. transformador & simétrica a outra metade, as ge-

separagao Ac, Ac

ratrizes de separagio Ac e Bc seriam iguais as ge-
ratrizes opostas. !

. A figura 2 d4 a representagdo diédrica do trans-
formador, do plano projetante vertical que passa
pela boca circular e que é representado por suas hi-
nhas horizontal e vertical P- P’y e do plano Q) que &
representado pela linha de interseccdo [ e por sua
linha horizoptal que passa pelo lado AB.

Logo, conhecendo as projegdes horizontal e ver-
tical'do transformador acharemos as geratr17es de
'e Bc, B'c da seguinte maneira:

Traga-se uma reta que passe pela boca do
transformador (fig. 2) que represente a linha P’
do plano prOJetante vertital que passa por essa bo-
ca e a linha de intersec¢do /' dos planos Pe (). Es-
ta linha corta a LT no ponto k', a partir do qual se

“traca uma perpendicular & LT, ficando desta for-

ma representada a linha P do plano prOJetante

- (fig. 1).

O lado 4B (fig. 1) é prolongado até cortar a li-
nha P no ponto h, tracando desde este ponto a re-

- ta I (linha de intersecgdo dos planos Pe Q), tan-
- gente 4 boca circular que, neste caso, representar-

se-ia eliptica por estar inclinada com respeito a
base determinando-se assim o ponto de tangéncia
¢ que se une com os respectivos pontos 4 e B, de-
terminando as geratrizes de separacdo 4c e Bc em
sua prOJegao horizontal. '

A projecdo vertical é determinada pro_]etando 0
ponto ¢ até cortar o diametro da boca em ¢’ e
unindo-o com os pontos A 'e C’, respectivamente.

Nota. Quando a largura AC da base for igual
ao diametro da boca circular, as geratrizes de se-
paracdo estardo nos eixos da boca, como quando
as bocas forem Réralelas.

i
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Transformador de boca circular e de base

quadrada, znclznada,s entre si

i

.Uma vez representadas a planta do transforma-
dor (fig.)ea pro_]ecao vertical do mesmo (fig. 2)
por suas fibras internas, traga-sg um plano proje-
tante vertical que passe pela boca do transforma:
dor, sendo este plano representado por suas linhas
horizontal P e vertical P'j.

'O plano projetante vertical € rebatido em redor
da linha P, ficando assim/ representada a boca cir-
cular do transformador (fig. 3) em sua verdadeira
grandeza.

.. Para melhor compreensao daremos uma expli-
cagao mais simples e mepos técnica para achar to-
dos os dados necessarios e desenvolver assim o
transformador.em questao.

‘Marcando o centro no ponto &’ (fig. 2), descre- -

ve-se wm arco que parta de O’ (centro da boca),
determinando um novo ponto sobre o prolonga-
mento da base do transformador. Desde este pon-

to traga-se uma perpendicular, ao prolongamento -

do eixo horizontal da boca da figura 1, cortando-o
no ponto Oj (fig. 3). Marcando o centro neste'
ponto, descreve-se uma circunferéncia de raio
1gua1 ao raio interno da boeca. |

' Como uma metade do transfofmador & simétri-
ca i outra, s6 daremos xeferenc_zas de uma delas,
embora as duas estejam representadas.

O lado 4B do transformador (fig. 1) é prolon-
gado até cortar a linha P do plano projetante ver-
tical no ponto h, a partir do qual,se traca uma
tangente a circunferéncia de centro O, (flg 3),
determinando o ponto de tangéncia c.

_ os respectivos arcos ac e ce da circunferéncia de
-centro Oy (fig. 3) sdo divididos em um niimero
‘adequado de partes iguais cada um deles (duas
partes iguais cada um, por exemplo). Desde os

" pontos de divisdao a, b, ¢ etc., tragam-se perpendi-

culares ao prolongamento da base do transforma-
dor da figura 2, determinando novos pontos a par-
tir dos quais se tragam arcos de centro i’ até cor-

" tar o diametro da boca nos pontos a;, by, ¢;, etc.
Desde estes pontos tragam-se paralelas ao eixo ver-
tical da boca da projecao horizontal (fig. 1) e des-
de os pontos™a, b, c, etc., tragam-se paralelas ao
eixo horizontal da mesma boca, determinarido so-
bre as anteriores os pontos de interseccao a,, b,
cy, €tc. que, por sua vez, unem-se por meio de
uma curva continua em forma de elipse.

204

Os pontos a,, b;, c,, etc. e aq, by, ¢y, etc., das
respectivas projectes horizontal e vertical sdo uni-

‘dos com os respectivos pontos 4,"B e Ay, By por

meio de retas geratrizes, ficando assim representa-
do esse transformador no sistema diédrico com to-
das as geratrizes que precisamos para desenvolvé-
lo. ‘

Tragado das geratrizes reais. Em um ponto X
qualquer do 'prolongamento da base do transfor-

"mador (fig. 4), traga-se uma perpendicular e pro-

jetam-se nela os pontos a;, by, ¢y, etc. da figura 2,
determinando os pontos de interseccdo a;, b3, c3,
etc. ‘ rooe : ‘

Depois transporth-se sobre o prolongamento an-
terior da base e a partir do ponto X (fig. 4) as dis-
tancias da,, Aby, Ac,, Bey, Bd, e Bey da figura 1,
determinando novos pontos que se urem com 0s
pontos da mesma origem aj, b3, c3, etc. por meio
de retas, sendo estas as geratrizes reais que se
transportam ao desenvolvimento.

Desenvolvimento. Em uma posxgao adequada
traca-se a reta BB’ (fig. 5) de Compnmento 1gudl
ao do lado BB da figura 1.

Ein seguida, descrevem-se arcos a partir destes -

. pontos de raio igual ao comprimento da geratriz

real e; da figura 4, determinando o ponto e’ pela
interoecgio de ambos. Este ponto é unido com os
pontos B’, desenvolvendo-se assim uma das super-
ficies planas Em ambas as partes continua-se de-
senvolvendo o transformador de forma anéloga
aos exercicios anteriores. . - _
O desenvolvimento que se transporta sobre a ré-

" gua flexivel que serve para determinar os pontos

a’, b, ¢’, etc., do desenvolvimento (fig. 5) pode ser
achado da seguinte'maneira:

Descreve-se uma circunferéncia de centro O,
(fig. 3) de diametro igual ao didmetro médio da
boca circular (esta’ circunferéncia nio foi repre-

' sentada para evitar confusGes de linhas). Depois

.tragam-se retas que partam do centro 01 passan-

do pelos pontos a, b, ¢, etc., determinando novos

pontos sobre a circunferéncia média imaginéria

antes mencionada. Flexiona-se a régua até acopla-
la i circunferéncia imaginaria, marcando-se nela
os pontos desta, estando disposta assim a régua
flexivel para transporta-la ao desenvolvimento.
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EXERCICIO

79

!
§

projecoes

Representa-se 0 transformador por suas fibras
internas e situa-se a bocd circular de maneira que

. passe por esta urn plano prOJet;ante vertical, a ser

representado por suas linhas P (linha horizontal,
fig. 1) e P (linha vertical, fig: 2). == .

Marcando o centro em 4’ (fig. 2), descreve-se

um arco que parta de O’ (centro da boca), deter-
minando um novo ponto sobre o prolongamento
da base, a partir do qual se ‘traga uma perpendi-
cular até cortar o prolongamento do eixo horizon-
tal da boca da figura 1, determinando assim o
ponto de interseccdo Oy (fig. 3 . Marcando o cen-
tro neste ponto, descreve-se uma circunferéncia
de diametro igual ao dxametro interno da boca do
transformador.

Depois prolongam se os lados da base (flg 1)
determinando sobre a linha P do plano projetante
vertival os respectlvos pontos A, hy, hye iy, a par-
tir dos quais se tragam tangentes d circunferéncia’
anterior (fig. 3), determinando os pontos de tan-
géncia a, ¢, € e g correspondentes s geratrxzes de

separagao.
Os arcos ac, ce, eg € ga sio divididos em certo

namero de partes 1gua:s cada um deles (duas par-

tes cada um, por exemplo). Desde estes pontos .

tragam-se perpendxcalares ao prolongamento da
base do transformador, determinando alguns
pontos a partir dos quais passam arcos de centro
comum h’ que determinam sobre o diametro in-
terno da boca (fig. 2) os pontos de Intersec¢ao ay,
by, €1, etc., que Se unem com os respectlvos pontos
A,, By, C; e Dy por meio de retas geratrizes (nao é
necessario uni-los). ‘

Depois projetam-se os pontos ay, by, €1, etc., pa-
ralelamente ao eiko vertical da boca da flgura le
desde os pontos 4, b, ¢ etc., tracam-se perpendi-
culares as paralelas anteriores, determinando so-
bre as da mesma origem os pontos a,, by, ¢;, €tc.
(fig. 1). Estes pontos s3o unidos por meio de retas
geratrizes com os pontos 4, B, Ce D, respectlva-
mente; também 0s pontos a,, by, ¢,, etc., sdo uni-
dos por meio de uma régua flexivel que determma
uma elipse, sendo esta a projecao horlzomal da

boca circular.

Transformador de boca circular e de base
retangular, inclinadas entre si nas duas

Tragado das geratrizes reais. A uma distdncia
qualquer do prologamento da base do transfor-
mador (fig. 4), traga-se uma perpendxcular no
ponto X e, desde os pontos a;, by, ¢4, etc., tragam-
se pelpendlculares a perpendlcular anterior, de-
termjnando assim os pontos de intersecgao as, b3,
c3, etc. "

A partirde Xead dlrelta tragam-se 0§ comprl-
mentos das geratrlzes falsas Aa,, Ab;, Acy Bey,
Bd,, etc, da figura 1, determinando novos pontos
(fig. 4) que unidos com os da mesma origem a;,
bs, c3, etc., levariam a determinar todas as gera-
trizes reais que precisamos para desenvolver o
transformador.em' 'questdo. '

Desenvolvimento. Antes de comegar a desenvol-
ver o transformador, descreve-se uma circunfe-
réncia de centro O, (fig. 3) de diameétro igual ao

-didmetro médio da boca circular (gsta circunfe-

réncia nio foi representada para eliminar as con-
fusdes de linhas). Depois e'desde Oy, tragami-se re-
tas que passem pelos pontos a, b, ¢, etc., da cir-
cunferéncia interna, determinando novos pontos
sobre a circunferéncia média imaginaria antes
mencionada.

Flexiona-se uma régua flexivel até acopla- da a
circunferéncia média imaginaria, marcando-se
nela os pontos correspondentes, transportando de-
pois esta régua ao desenvolvimento, assim como
foi felto nos casos anteriores com os transformado-
res de bocas paralelas.

Em segulda comega-se”'a tragar o desenvolvi-
mento a partir da reta E'a’ (parte direita), conti-
nuando-se até termini-lo, assim comao foi feito nos
casos anteriores. :

A distancia E'a’(fig. 5) é igual a distancia Eja,
da figura 2. Esta distancia foi determinada em:

Desde a, (fig. 1) traga-se uma perpendicular ao
lado 4D, determinando sobre este o ponto de in-
tersec¢ao E que é girado em redor de q; até cortar
a horizontal, que parte deste ponto, no pontd Ej.
Este ponto & projetado perpendicularmente 4 base

do transformador (fig. 2), determinando o ponto -

E; que se une com 0 ponto a;.

2.2 2.
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exercicio | Transformador de boca circular e de base
80 ‘retangular inclinada com respeito ao

plano H de pm]egao

'

 Determinagdo das gerairizes de separagdo. Uma
vez representado o transformador por suas proje-
¢des horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2), prolon-
gam-se a boca circular e a base (ﬁg 2) até cortar-
se no ponto h’e desde este ponto traga-se uma per-
' pendicular indefinida a LT. Em seguida, prolon-
‘ga-se o lado 4B (fig. 1) até cortar a perpendicular
anterior no ponto h a partir do qual se traga uma
reta tangente 3 cucunferencxa interna da boca, de-
-terminando o ponto de tangentla c que se ume
com os respectivos pontos 4 e B por meio de retas
geratrizes que, neste caso, sdo as geratrizes de se-
paragﬁo f

" Tragado das geratrzzes Os arcos ac e ce (fig. 1)
sdo divididos, cada um deles, em um nmero ade-
quado de partes iguais (duas partes, por
exemplo), unindo os pontos de divisao com os res-
pectlvos pontos A e B por meio de retas geratrlzes
Estas geratrizes sdo giradas em redor dos respecti-
vos pontos 4 e B, determinando alguns pontos so--
bre o prolongamento do lado 4B, a partir dos -
quais se tragam perpendiculares ao prolongamen-!

(4 (>4

i i

to do diametro da boca (fig. 2), determinande o
respectivos pontos a;, by, ¢, (fig 3) e ¢y, dy, &
(fig. 4). Estes pontos sio unidos com os pontos 4,
e Bj, respectivamente, ficando assitn determina-
das. as verdadeiras grandezas que precisamos para
desenvolver o transformador.

Desenvolvimento (fig. 5). O desenvolvimento é fei-
to da mesma maneira- como se veio fazendo até
agora com os transformadores. Antes de comegar
o desenvolvimlento, traca-se uma circunferéncia
deicentro O (fig. 1) de didmetro igual ao diametro
médio da boca (ndo se representou esta circunfe-
réncia na figura 1) e, desde O, tragcam-se retas que

" passem pelos pontos a, b, ¢, etc., até cortar a cir-

cunferéncia média 1‘magm2;rla determinando as-
sim novos pontos. 'Depois flexiona-se uma regua
flexivel até acopla-la & circunferéncia imaginéaria
e marcame-se nela esses pontos, sendo esta a régua
que se transporta ao desenvolvimento, para deter-
minar os pontos a’, b’, ¢’ do mesmo (fig. 5).

Nota. Na figura 5 56 se representou meio desen-
volvimento. ~

’
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EXERCICIO
31

. d base retangular

O transformador foi representado na vista em
elevacdo (fig. 1) e de perfil (fig. 2) por suas fibras
internas. ' \

!

Tragado das geratrizes (fig. 1). Desde o ponto 4
(em ambas as partes), traga-se uma reta tangente
i circunferéncia interna da boca, determinando o

'ponto de tafigéncia ¢, ficando assim determinadas
as geratrizes de separagao.

Os respectivos arcos ac e ce sao divididos, cada
um deles, -em certo nimero de: partes (duas
partes), unindo os pontos de divisdo com 0s res-
pectivos pontos 4 e B, ficando assim representa-
das as geratrizes falsas que precisamos para que,
uma vez achadas suas verdadeiras grandezas, pos-
samos desenvolver esse transformador.

Figura 1
/

: ' / G
Figura 2, Figura 3

el g T

[

Tmnsfemdor de boca circular perpendzcular

i

Tragado das geratrizes reats. Traga-se uma ver-
tical indefinida (fig. 3) e, em uma posigao qual-
quer, marca-se nela o ponto X e a partir deste
ponto e para cima, transportam-se as distdncias
Aa, Ab, Ac e Bc, Bd, Be da figura 1, determinan-
do . novos, pontos onde serdo postas as letras da
mesma origem a;, by, ¢, dy e ey, . \

‘A partir do ponto X traca-se uma horizontal,
transportando-se nela a distancia D da figura 2,

determinando o ponto 4,. A partir deste ponto’

transporta-se a distancia M, também da figura 2,
determinando o ponto B;. Estes pontos sdao unidos
com os respectivos pontos a;, by, etc., assim como
se vé na ilulstrag;io, determinando-se as geratrizes
reais.

O desenvolvimento do transférmador é feito de
forma analoga ao dos exercicios anteriores.

Figura 4
24 d
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382
inclinladas entre si

|

Esta calga é é composta pela intersecg@o de dois

transformadores iguais de bocas retangular e re-
donda.

Como esta calga é composta por dois transfor-

madores, representa-se em suas proje¢oes horizon-

tal (fig. 1) e vertical (fig. 2) porfs'ua fibra interna.

Tragado das geratrizes de separamo Tragam-
se as linhas Q e Q') do plano projetante vertical
que passa pela boca de um dos transformadores e
prolonga-se o lado BC (fig. 1) até cortar a linha Q
do plano no ponto 4; a partir deste, traca-se uma
tangente a circunferéncia interna da base, deter-
minando o ponto de tangéncia d que se une com
os‘respectivos pontos Be C por meio de retas gera-
trizes, ficando assim determmadas as geratrxzes de
separagao

Gemtnzes falsas. Dividem-se os respectivos ar- -

cos ad e dg (fig. 1), cada um deles, em um namero
adequado de partes iguals (trés, por exemplo),.

unindo os pontos de divis2o com os respectivos
. pontos Ce B por meio de retas geratrizes, determi-

nariamos desta maneira as geratrizes vistas em
planta '

~Os pontos de divisao a, b, c, etc., (fig. 1) sdo
projetados perpendlcularmente i base da' calca
(flg 2), determinando sobre a mesma os pontos de
intersecgdo ay, by, €1, €lc., que se unem com Os

y respectlvos pontos C; € By por meio de retas gera-

trizes, determinando sobre a linha de interseccio
dos dois transformadores os pontos de mtersecgao
1, 2 e 3.

ngado das geratrizes reais. A direita da calga
(projecao vertical), prolonga-se sua base e traga-se

' - uma perpendicular no ponto X (fig. 3), na qual se

prOJeta o ponto (y, determinando o ponto C;. A

- partir do ponto X, transporta-se sobre o prolonga-

mento da base da calca as distadncias Ca, Cb, Cce
Cd da figura 1, determinando assim os pontos g,
bz, ¢; € d; que, a0 MESMO tempo, Unem-se Com o

|

Calga de boca retangular e de base circular,

ponto Cz, determinando desta maneira asgAeratri-
zes reais C,a,, Cib,, etc.

Desde os pontos I, 2 e 3 tragam- se paralelas a
base até cortar as geratrizes reais anteriores da
mesma origem nos pontos de interseccdo I, 2; e
3.

Depois transportam-se sobre a LT e a partir de
X (fig. 4) as distancias Bd, Be, Bf e Bg da figura
1, determmando 0s pontos d,, €z, f; € g2 que se
uném com o ponto B,, determinando as geratrlzes
reais By d,, Bify, etc., das geratrizes da mesma ori-

gem.

Desenvoluimento. 'Marcando o centro em O
(fig. 1), descreve-se uma circunferéncia de didme-
tro igual ao didmetro médio da base da calga (esta
circunferéncia nio foi representada para evitar de

fazer muitos tracos que poderiam confundir-se

~ com outros). Desde O tragam-se retas que passem

pelos pontos a, b, ¢, P, d, e, fe g até cortar a cir-
cunferéncia imaginaria, detérminando novos pon-
tos.,. Depois flexiona-se uma rég‘ua flexivel que se
acopla a circunferéncia imaginaria, marcando-se
nela os pontos anteriores da mesma, sendo esta Té-
gua a que se transporta ao desenvolvimento (fig.
5) para determinar os pontos a’, b’, ¢’, P’d’, €', e
g’ do transformador que compde a,calga.

Fste desenvolvimento é feito de forma habltual
e sobre as geratrizes C'a’, C'b’e C'c’ transportam-
se a partir do ponto C’, as distancias C,1,, C;2; €
C;3, da figura 3, determinando assim os pontos 1’,
2’e 3’ que se unem por meio de uma curva conti-
nua com o ponto P’ |

Os pontos 1™ 1’sao unidos por meio de uma re-
ta, ficando desta maneira desenvolvida a curva de
intersecgio da calga/’

i , . .
Nota. Embora tenhamos desenvolvido inteiro
um dos transformadores que comp&em a calga, o
malis conveniente seria dividi-lo pela metade, si-

" metricamente, para facilitar o trabalho ao curva-
lo.
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EXERCICIO

33

Parafuso sem-fim

. CAPITULO VIII

HELICES

1 |

O parafuso sem-fim serve para transportar grao, concreto, etc. Consta de um eixo e de vérias espiras
ue, vistas em planta (fig. 1), representam-se em forma de coroa circular e, em elevagdo, em forma de
hélice (fig. 2). Cada espira € uma volta de hélice, cujo passo Pé igual para todos e, portanto, s6 € necessa-
rio desenvolver uma que, ao mesmo tempo, servira de gabarito para marcar o resto. :
- Desenvoluimento da espira. 'Tragam-se dois triangulos retdngulos (fig. 3) de cateto comum igual ao
passo P com as respectivas hip'otenusas A e B e de catetos respectivos an x D” em x d®’

. P . . . ' .I —~ « . ‘ .

Depois traga-se um trapézio circular (fig. 4), cujo comprimento dos artos A e B sdo iguais aos compri-
mentos 4 e B, respectivamente, da figura 3.

Todos os dados podem ser determinados teoricamente, assim:

A=+ (n x DI + P*

B=+/(n x d?)* + P*

EF = —

2 . r =

R=r+E'
: ,

Nota. A representagio desta hélice & esquerda.
. 3 o

Figura 2

B x E

A—~ B’

Figura 3

i

i

a = 3600 —
l 2r X R

R e

Figura 1

Lemonstroido ob formufa
|
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EXERCICIO

34 .
Canal helicoidal

O canal helicoidal é muito pritico para descer sacos de cimento, carvio, etc.

de um piso para outro.

~As figuras 1 e 2 representam o canal helicoidal em suas projecdes horxzontal e vertlcal (também foi feito

urn detalhe da posicdo das chapas laterais ¢ da chapa do fundo).

Desenvolvimento. O desenvolvimento das chapas laterais (ﬂgs 3 e 4) e da chapa do fundo (fig. 5) pode
ser feito g‘raﬁcamente assim como se ilustra, Teoricamente, todos os dados podem ser calculados, como

se explica a seg*uxr

| . - 2 X (D? — | sena
Qhapa latéra( externa (fig. 3) L = :I/_T—v_»(f*'_—jm—e) ‘
\ cos a
: S . o sen g, =
.Chapa lateral interna (fig. 4) Ty =a X (d?+e)
. ‘ L, =+ T + P? [
cos a; =

A=~ [ax(D?=2F + P
- (= x (d° + 20)]* + P*

IChapa do fund? (fig. 5)

[

Nota. Também a representacdo desta hélice é esquerda.

—

o

}
M =S X sen «
N =58 X cos«a
‘ .

M, = S X sen «,
N, =8 x'cos o

!

Do ga (4e)

2
B x E
A—B

S
’ Figura 3
Figura 2
T
. S
J
e 2 El ~lE
.| — D

Figura 1

? ooV TPIERE " L R 'T"f K R R

Figura 5
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85 |

Escada em pdracol ('sz'mj')‘les)

'

)
-Quando n3o se dispde de espaco suficiente para

colocar uma escada comum, este problema pode

ser solucionado, construindo-se uma escada em
caracol de forma.aniloga a exposta neste exerci-
" cio. !
plicidade de construcdo e pelo pouco espago que
ocupa. (A representacaq desta escada é esquerda).

As projecdes horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2)
representam a escada sem o corrimao.

" Cormo se pode observar nestas duas projegdes, os
deg'raus e as.consoles sio soldadas em um tubo

" central que suporta todo o peso. Nio é convenien-

te que a altura /{ dos degraus tenha mais de 225
min. , » ‘
| Determina-se o namero de degraus dividindo o
- passo P entre 225 mm, aproximadamente. (Neste
caso, o nimero de degraus é doze e, portanto, o
passo serd P = 226'x 12 =
Em alguns casos ndo é necessario fazer a escada
de um passo completo; outras vezes o passo € supe-
rior, mas em qualquer um dos dois casos, a altura
H deve ser parecida 2 indicada anteriormente.
.0 detalhe do degrau é represeﬁtado nas figuras
3 e4 comopilareo corrimao.
O corrimio foi construido, neste caso, com uma
meia-cana € o pllar é feito de tubo soldado ao de-

grau Ni3o é necessario soldar a console ao degrau !

com um cord3o continuo, mas 'se pode soldar des-

~_continuamente e em xadrez. O que deve ser solda-

-— P ’ \
do fortemente e com corddo continuo é a console
o degrau no tubo central.

- Desenvolvimento do corrimdo (fig. 5). Curva-se
a meia-cana do corrimio ao raio r e di-se-lhe o
comprimento 4; depois, colocam-se pilares nos
degraus e se pontilha a meia-cana curvada, entor-
tando -a até acopla -la a esses pilares.

Esta escada é muito recorneri'dével_pela sua sum-

2 600 mm). -

b i

O raio 7 e 0 arco 4 s3o calculados assim:
M = distancia do centro do pilar ao centro do
tubo-eixo da escada (fig. 3):

. A =~/@2aMy + P A x M

T Ta_p

A escada t"?lmbém pode ser feita como se vé no
detalhe dos degraus (figs. 6 e 7) e, caso interessar,
ficaria muito mais resistente que a anterior. (Nes-
te caso, o corrimaio é construido com tubo, poden-
do também ser construido como o anterior, sendo
igual o seu desenvolvimento. ‘ :

A figura 8 da uma representagdo do degrau sec-
cionado 'que € soldado ao degrau inferior (dese-

‘nhado com linhas imaginarias).

Désénﬂolw’mento do degrau (fig. 9). Traga-se

.um trapézio circular de raios R igual ao raio exter-

no do degrau da figura 6 e R; igual ao raio exter-
no do tubo central da escada da mesma figura.
Determina-se o angulo dividindo 360° entre o na-
mero de degraus que compdem essa escada

360° .

——— = 30°, neste caso}.
12
As linhas de curvatura do deglrau (fig. 9) sdo

tracadas nas distancias 4, B e C tomadas da figu-
ra 8.

As letras D.O.L. que foram colocadas sobre as
linhas de curvatura significam: dobrar o outro la-
do. Onde houver as letras D.E.L., deve-se ler: do-
brar este lado.

j

Nota.. Recomenida-se que a chapa dos degraus
seJa estriada, ﬁcando as estrias na parte onde se
pisa para as pessoas nio escorregarem.
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EXERCICIO

36

Intersec¢io de um cone em uma hélice

|

A fxgura 1 d4 a representagdo de urma hélice em
suas projecdes horizontal e vertical.

! Essa hélice é representada na projecio horizon-

tal, conforme a circunferéncia de diametro D?,

carecendo de didmetro interno, ja que este é uma

|

reta de topo, como se pode ver na projecdo verti-

cal.

O desenvolvimento desta hehce € um trapézio
circular (fig. 2). Os dados para desenvolvé-la sdo
calculados aplicando as seguintes férmulas:

- ! D@
A=+ (ax dOF + P | E=—F—

' AxE
B =P R= —ru—
: ' A— B

.
| ' .

Esta hélice é representada a'direita nas figuras 3

.e 4 e com linhas imaginarias.

Tragado da linha de intersecgdo. Divide-se a

circunferéncia da base do cone (fig. 4) em um ng-
mero adequado de partes iguais (oito, por exem-
plo) e, desde o ponto V), tragam-se retas indefini-
das que passem pelos pontos dg divisdo a, b, c,

, ficando assim representadas as geratrizes de-
seJadas na projecao horizontal. Depois represen-
tam-se estas geratrizes na projegio vertical, tal co-
mo se-vé na figura 3. As geratrizes Vb,, Ve, e Vd,
sdo cobertas pelas respectivas gératrizes Vhy, Vg e
Vf, por estarem Da parte oposta a estas.

Uma vez que se tiver conseguido o nimero ade-
quado de geratrizes representadas nas duas proje-
¢bes anteriores, divide-se o passo P em oito partes
iguais, neste caso (fig. 3) e desde os pontos de divi-
sao a, b, ¢, etc., tracam-se perpendlculares ao eixo
do cone, determinando sobre as geratrizes da mes-
ma origem os pontos de interseccdo ay, bz, cy, etc.,
que se unem ordenadamente por meio de uma
curva continua, determinando assim a linha- de in-
terseccdo na projecao vertical. :

. A distancia a-a (ﬁg 4) é dividida, neste caso,
€m oito partes 1guals determinando novos pontos
a partir dos quais tragamos arcos de centro ¥, de-
terminando sobre as respectivas geratrizes os pon-
tos by, c3, di, €tc., que, unidos por meio de uma

216

|

curva continua, fariam representar a projecio ho-
rizontal da linha de intersecgéo. '

Sobre as correspondentes geratrizes e a partir
dos respectivos pontos as, bj, cj, etc. (fig. 4),
transporta-se a distancia £; da figura 3, determi-
nando novos pontos que chamaremos a;, b,, <,
etc., que se unem por meio de uma curva conti-
nua, ficando a551m representada em planta a par-
te de hélice. déseJada que estd sombreada, estando
sombreada também na vista em elevagido.

Caso nos interessasse que a parte de hélice esti-
vesse no interior do cone, o procedimento seria pa-
recido, considerando que a distancia E; da figura
3 deve ser transpolrtada para dentro. :

" Desenvolvimento da espira. Marcando o centro
em O (fig. b), descreve-se um arco de raio

4 x E ‘
R = ————— e de comprimento
4 - P !

A =\ (nxDo+ PP, Neste caso, este arco & divi-
dido em oito partes iguais por meio de retas ra-
diais. A partir do arco transporta-se sobre estas re-
tas as respectivas distincias N, 2N, 3N, etc., de-
terthinando os pontos iy, g, f4, etc. (N é igual a
oitava parte da distancia a-a; da figura 4); estes
pontos s2o unidos por meio de uma curva conti-
nua. '

A partir dos pontos a’s, by, ¢y, d's, €'y, fa. €',
h’y et’y, transporta-se sobre as retas radiais a dis-
tancia E; da figura 3, determinando assim os pon-
tosa’y, b’, ¢y, etc., que se {inem por meio de uma
curva continua, ﬁcando assim desenvolv1da a par-
te de hélice desejada

Desenvolwmento_ 'do cone (fig. 6) O desenvolvi-.

‘mento do tronco de cone € feito como estivernos
fazendo até agora. Este & dividido, neste caso, em
oito partes igualis, e também se divide a geratriz
a'a’; em oito partes iguais, a partir das quais se
tragam arcos de centro V', determinando sobre as
correspondentes geratrizes os pontos de intersec-
¢do b4, ¢, d, etc., que unidos por meio de uma
curva continua, fariam desenvolver a linha de in-
terseccao que serve de guia no momento de se ar-
mar a hélice. -
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EXERCICIO \

87 o
A helicoide,

A helicéide é formada _por uma reta inclinada
tangente a hélice diretriz, cuja'inclinagdo é igual a
inclinagao da hélice desenvolvida. Assim, as tan-
gentes bby, ccq, ete. da figura 3 tém a mesma in-
clinagdo que a reta ¢ E da figurd 2, sendo esta reta

a hipotenusa do tridngulo de base ¢'Figual ao de-

senvolvimento da circunferéncia de diametro d
e de altura igual ao passo P.

t

Representagdo. Divide-se a circunferéncia dire-
triz (ﬁg 3) em um namero adequado de partes
iguais (oito, por exemp}o) e peios pontos de divi-
sdo b, ¢, d, etc., tracam-se tangentes d circunfe-
réncia diretriz. Sobre as respectivas tangentes,
transportam-se a partir de'd, ¢, d, etc.,

3/8, etc. do desenvolvxmento da c1rcuanrenc1a
- diretriz, determinando os pontos by, ¢4, dl, etc.,
que unidos por meio de uma curva continua, de~

terminariam a curva que forma a helicéide ao ser - -
- seccionada por um plano secante perpendlcular-

mente 20 eixo desta. B

A reta ag (fig. 3) € dividida em certo namero de
‘partes iguais (dois, por exemplo) e, desde os pon-
tos de divisio fe g tragam-se tangentes & circun-
feréncia diretriz, determinando sobre a curva an-

terior os pontos fi € g1, A partir de ¢’ (fig. 2),

- transportam-se sobre a linha ¢'F as distancias ff; e

ggy da figura 3, determinando novos pontos 'que
chamaremos fae g2 respectxvamente
' Estes pontos sao projetados paralelamente ao ei-
xo da helicéide, determinando sobre a hlpotenusa
'¢’E os pontos f3 € g3, respectivamente; a partir dos
- quais se tragam paralelas a reta ¢'F, projetando-se
nelas os pontos f e g de figura 3, determinando os
pontos de intersecgdo f4 € g4 que se unem com 0
ponto a’ por meio de uma curva continua.
. A hélice diretriz enrolada no cilindro de didme-

tro d? e a hélice externa que parte do ponto gy

(fig. 2) sdo representadas, assim como se explica
na parte de ‘Geometria descritiva’’, na secdo cor-

| respondente as hélices (figs. 164, 165 e 166).

Desenvolvimento. Tragam-se dois tridngulos re-
tangulos (fig. 4) de altura comum E;G igual ao
passo P e tendo como bases respectivas as distan-

cias EF; iguais ao desenvolvimento da circunfe- |

i

1/8, 2/8,

: réncia de diametro D?(= n x D?) e E\H igual ao

desenvolvimento da circunferéncia, de diametro

d%(= 1 x d°).

Unem-se os pontos Fj e Hcomo ponto G, deter-

- minando ‘assim os respectivos. compnmentos Ade

B, correspondentes aos comprimentos das hélices
externa e interna desenvolvidas. i
Teorlcamen'te,. podemos calcula-las assim:

A.—-\/(nxD"’)2+P‘2 e \/(nx—do)’——l——l;"

Deterrnmd«;ao do raio 7 (fig 5)

/ M X 'B“
A Y
M = distancia c’c; da figura 2. (o ponto ¢; foi de-
terminado projetando o ponto ¢, da figura 3 para-
lelamente ao eixo da helicéide da figura 2 até cor-
tar a hipotenusa ¢'’E no ponto ¢3).

Em seguida, traga-se, a partir do ponto F (fig.
4) e sobre a reta F1E;, o comprimento do arco gc;

v o=

‘da figura 3, determinando um ponto que chama-

remos ¢4, a partir do qual se traga uma perpendi-
cular 4 reta FE; até cortdr a reta F;G no ponto ¢s.

Em uma posi¢ao adequada, marca-se o ponto O
(fig, 5) e, desde este ponto, descreve-se um arco de
raio 7, dando a este arco o comprimento B, toma-
do da figura 4, determinando assim os pontos a’e
a”. A partir de a’, traga-se sobre o arco uma quar-
ta parte do comprimento B, determinando o pon-
to ¢’, a partir do qual se traga uma tangente a esse
arco, dando-lhe o comprimento M da figura 2,
determinando desta maneira o ponto ¢, a partir

do qual se passa um arco descritox desde o centro'

A pamr de ¢’ 2€ abaixo do novo arco, traga-se o
COmPprimento ¢ g 1gual a distancia Fycs da ﬁgura
4, /

Depois, transporta-se sobre o arco anterior e a
partir de g’ o comprimento 4, tomado da figura
4, determinando um novo ponto que chamaremos
g". Os pontos a’ e g'sao unidos por meio de uma
reta, o mesmo acontecendo com os pontos a” e g”,
ficando assim desenvolvida a helicéide.

, Nota. Na pagina seguinte da-se a demonstragdo
da férmula que determina o raio 7.
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CAPITULO 1X .

SUPERFICIES NAO

- DESDOBRAVEIS

EXERCICIO '

88

A esfera (primeiro procedimento)

\
'

Teoricamente, a esfera nio é desdobravel, mas
chegamos a desdobré-la praticamente.
Na figura 1 representa-se uma calota de esfera
‘de diametro D?, sendo sua superficie igual a su-
" perficie do circulo de raio R = P (fig. 2).
Portanto, ‘o desenvelvimerto desta calota (fig.
1) é o circulo da flg'ura 2. Caso tenhamos que divi-
'dir a esfera em varias zonas, devido as dimensdes,
para depois estampar essas zonas esféricas, proce-
deremos da seguinte maneira para desenvolvé-las.
Uma vez dividida a esfera por meio de planos
paralelos e em um certo niimero de zonas esféri-
cas, rematadas por duas calotas, comecga-se a de-

senvolver cada tipo de zona esférica scparadamen- ‘

te, como no caso da calota, servindo estas zonas de
gabarito para marcar o resto das zonas esféricas
da mesma origem. Nas prOJegoes horizontal (fig.

4) e vertical (fig. 3), as diferentes zonas esféricas e

- a calota que vamos desenvolver sZo sombreadas.
Divide-se o arco ab (fig. 3) em duas partes

iguais, determinando o ponto ¢ que se projeta na-

" figura 4, determinando sobre:o eixo horizontal o
ponto ¢; que & girado em redor do ponto Os, de-
terminando o ponto ¢, que se projeta perpendicu-
larmente 4 paralela ao eixo horizontal da esfera
(fig. 3) tragada desde o ponto ¢, determinando as-
sim o ponto de intersecgao cj.

Traga-se o plano P- I que passa pelos pontos a;

‘e b;, determinando sobre a circunferéncia externa
da esfera o ponto B. Também se traca um plano
P- 2 que passa pelo ponto c3 e que seja paralelo ao
anterior, determinando na circunferéncid “ante-
rior o ponto 4.

- Desde o ponto O se traca uma perpendicular
aos planos anteriores e no ponto O, (fig. 5) desta
perpendicular, traga-se uma paralela aos planos
P-1e P-2. Esta paralela é projetada pelos pontos
A e Bda figura 3 e determinam-se assim os poritos
A; e By, pelos quais passam circunferéncias de
centro 0.

220

fi (dig. 3).

f

Os pontos a, a3, b, b3 e c;, (fig. 3) sdo pruJeta~
dos na figuna 5, determmando sobre as circunfe-
réncias da-mesma orlgem os pontos a’, a’, etc.,
que se tnem por meio de uma curva contmua de-
terminando assim uma vista da zona esférica, per-
pendicularmente aos planos P-1 e P-2.

Em seguida, traca-se o ponto O, (fig. 6) e des-
de este ponto tracam-se fetas que formem os an-
gulos a, 3 e d iguais aos da figura 5.

Marcando o centro em O, descrevem-se cir-

cunferéncias de raios iguais as cordas 0,4, 0,B,

Oya e 016 da flgura 3, determmando sobre as re-
tas da mesma origem os pontos a”, a’ 5, ¢, 80 e
b" que, unidos por curvas continuas, determinam
o desenvolvimento dessa zona.
i |
- Desenvoluimento da zona central. Marca-se o
‘ponto O'(fig. 7) e dai tragam-se retas que for-
mem os angulos a; e 3;, como na ilustracdo, to-
mando estes angulos da flgura 3. Desde O’ tra-
¢am-se circunferéncias de raios R,,, Rs e R iguais
aos comprimentos das respectivas cordas O,;D,
Oid e O;C da figura 4, determinando os pontos
d'yy e’y e f que se unem por meio de curvas conti-
nuas, ficando assirn desenvolvida esta zona.

Desenvolvimento da calota. Marcando o centro
no ponto O (fig.. 8), descrevé-se uma circunfe-
réncia de raio R; igual i corda O,g da figura 3, fi-
cando assim desenvolvida a calota.

O resto das pecas sdo marcadas com os seus cor-
respondentes gabaritos.

Nota. Os planos P- 3, P- 4e P- 5 que passam pe-
los pontos e, d e fda figura 4 s3o os que formam as
circunferéncias que passam pelos pontos e;, d; e

O desenvolvimento é feito pela fibra média.
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EXERCICIO .

39 S

Calota esférica (segh'nd() pro‘ceaimento)

Esta calota esférica (fig. 1) é representada pela

fibra média. Queremos construir a calota em
-questao em duas pegas, ou seja, por uma zona es-

férica unida pela calota superior.
A zona esférica pode ser desenvolvida em forma
de tronco de cone reto de superf1c1e equivalente 3.
da zona. :

Prlmexramente acha-se o centro de grav1dade G
‘do arco abe. (A figura 2 d4 um grafico do centro
de gravidade G de um arco qualquer).
 Em ambas as partes de G (ﬁg 1) descrevem-se
“arcos de raios 1guals ag comprimento do arco ab =

= bc; depois vai-se experlmentando Jpara trans-

portar sobre estes arcos os didmetros df?e D?do co-
' . dz . D? ;

ne, de forma que PP = Y apro-
1 1

3 dliiisGes /puorls '

ximadamente; desta maneira, determinam-se os
' pontos a, e ¢, que s3o as extremidades dos diame-
tros do tronco de cone que foi desenhado com li-
nhas imaginérias..
O desenvolvimento da calota superior é igual a
um' circulo de raio r = P (fig. 3). Péo comprl-
mento da corda cfda figura 1.

Desenvo_lr’zz'mento da zona esférica. Marcando o
tentro 0’ ponto v’ (fig. 4), descrevem-se dois ar-
cos de raios respectlvos ReRy, i 1gua15 aos da figura
1, dando ao arco maior o comprimento 35,1416 x
x D, unindo as extrermdades deste arco com o pon-
to ¥, ficando as§1m desenvolvida a zona esférica.

f

Nota. As zonas sombreadas sdo as de contracao

e as zonas brancas, sdo as de expansao.
. i

Figura 2

Figura 1

Figura3d

Figura 4
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EXERCICIO

90 |

Esfera (terceiro procedimento) |

A representacio da esfera (fig. 1) é feita por sua aos comprimentos dos arcos ab, ficando assim de-
fibra média, dividindo-a em varias zonas esféricas senhado com linhas imaginarias o cilindro de dia-
unidas por duas calotas. metro D? de superficie equivalente a da peca D.

O desenvolvimento da calota e das zonas B (fig. - '

2)e C (ﬂg 3) é feito de forma analoga a do exer- " Desenvolvimento. Traca-se uma reta (fig. 5) de
cicio anterior. - comprimento igual a 3,1416 x D? €, desde as ex-
' 0 desenvolv1mento da peca D (fig. 1) é feito da tremidades desta reta tragam-se perpendxculares a
seguinte maneira: mesma, transportando os.comprimentos asc, cc e
' Na figura 4 representou-se a pega D e o centro ca1 da figura 4.
de gravidade G do arco aba. Pelos centros de gra- : :
vidade tragam-se retas paralelas ao eixo vertical Nota As zonas sombreadas sdo as de contragdo
da pega, dando- se a elas as distancias Ga, iguais e as zonas brancas, as de expansao.

Figura 2

Figura 4

Figura 3
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EXERCICIO

Esfera (quarto ‘zprocedix'nento)
P

J

O desenvolvimento desta esfera é feito por meio

.de fusos inscritos (oito fusos, por exemplo).

Neste caso, s0 é necessirio achar os dados de
um fuso, ja que todos sdo iguais. O mais correto &
'representar uma planta da esfera, colocando hori-
'zontalmente o eixo do fuso, cujos dados necessa-
'rios queremos achar para poder desenvolvé-lo (fig-

1). Depoxs descreve-se um quadrante de circunfe-

réncia que representa a fibra média do fuso esféri-
‘co. Este quadrante & dividido em um nimero ade-

quado de partes iguais (quatro por exemplo) e,

~ desde os pontos de divisdo a, b, ¢, etc., tragam-se

perpendiculares ao eixo do fuso, cortando -0 em -

a;, by, ¢, etc. e by, Cy; etc., no contorno externo,
ficando assim deterrmnados todos os dados neces-
sarxos para desenvolvé- lo.

Desenvolvimento. Sobre uma reta qualquer
(fig. 2) transportam-se as distincias a’;b’y, b'ich,
etc., iguais aos comprimentos dos arcos ab, bc,
etc. do quadrante de circunferéncia da figura 1.
Em ambas as partes da reta tragam-se perpendi-
culares desde os pontos b, ¢, d, etc., de com-
prlmentos iguais as distancias byb;, ¢1¢, etc., da
figura 1, determinando assim 0s pontos bz, c,
etc., que unidos com os pontos a’y por meio de
uma-curva continua, permitem obter o desenvol-

‘vimento de um fuso que serve de gabarito para

marcar os outros sete restantes.

Nota. Estes fusos sdo curvados diretamente no

‘cilindro de curvar, ja que sio formados por cu-

nhas cilindricas.

Figura 2
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Este desenvolvimento também é feito por meio
de fusos esféricos, mas se diferencia do anterior
porque ndo pode ser curvado diretamente no ci-
lindro ja que primeiramente se faz a curvatura no
cilindro para dipois colocd-lo em um molde de
forma esférica para o processo de moldagem.

Divide-se o quadrante da circunferéncia média
da elevacio (fig. 1) em um namero adequado de
'partes iguais (quatro, por exemplo) e, desde os
-pontos de divisio a, b, etc., tracam-se per endi-
‘culares ao eixo horizontal da planta (fig. 2), deter-
minando novos paontos que sdo girados em redor
de O, até cortar o contorno externo do fuso e do
seu eixo em a;, by, etc. e a,, by, etc., respectiva-
mente. :

Os pontos ¢, be b, a siao unidos por meio de re-
tas que cortam o eixo vertical nos pontos P e Q

(fig- 1).

Figura 1

Figura 2
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Esfera (quinto »bfocedimento) .

Desenvolvimento do fuso (fig. 3). Traga-se uma,

reta indefinida, marcando-se nela os comprimen-
tos dos arcos Oa, ab, bc, etc., da figura 1, obten-
do-se desta maneira os pontos O’, a’, b%, ¢, etc.
'Desde o ponto d} traga-se uma perpendicular
em ambas as partes da reta, dando-se também em
ambas as partes o comprimento do arco dz'dl da fi-
gura 2, determinando-se assim os pontos d';.

Marcando o centro em O’ (fig. 3), descreve-se
um' arco que parta de a3, dando-se’ em ambas as-
partes deste o comprimento do arco ;a; da figura
1, determinando desta maneira os pontos a'y.

A mesma operagdo ¢ feita com os pontos che
b’; desde os respectivos pontos Q'e P’, respectiva-
mente, obtendo-se assim os pontos ¢’y € b’y que se
unem ao resto por meio de uma curva continua.
(As distancias ¢;Q e b’ P’sdo iguais as respectivas
distancias cQ e bP da figura 1).

£sta zona podée

ser svbstituida

por U calora

comum pora 7bdos

as éUSOS

Figura 3
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Calota esférica (sext'q pfocediménto)

l

Uma vez representada a calota esférica pela sua
fibra média, traga-se o cone que passa pelo centro

de gravidade G (fig. 1) de superficie equivalente a:

zona esférica. Fste cone é determinado como se
explica no segundo procedimento. - -

A zona esférica (fig. 2) da calota esférica é divi-

dida em um ndGmero adequado de partes iguais
(quatro, por exemplo).' O arco ae (fig.. 1) é dividi-
do em certo ndmero de partes iguais (quatro, por
exemplo) e, desde os pontos' de divisao a, b, c,
etc., tracam-se perpendiculares ao eixo horizontal
da calota (fig. 2), determinando os pontos a;, by,
¢;, etc., que sao girados em redor do ponto V3, de-
terminando os pontos a,, b,, ¢, etc. Desde estes
pontos tragam-se paralelas ao eixo vertical até cor-
tar 4s paralelas ao eixo horizontal que partem dos
pontos a, b, ¢, etc. (fig. 1) nos pontos a;, b3, €3,
‘etc., que se unem por meio de uma curva conti-

s

nua.

Figura 1

’ )
_pontos a’y e 7.

Desenvoluvimento. Marcando o centro em V7,
descrevem-se dois arcos de raio Re¢ R; iguais aos
respectivos raios R e R; da figura 1. Desde ¥~
traga-se uma reta que Corte Os arcos anteriores nos

A distancia a’je’; é dividida em quatro partes
iguais, neste caso, e pelos pontos de divisao b,
¢y, etc., tragam-se arcos de centro V.

Em ambas as partes da reta V'a’j, transpor-
tam-se desde os pontos a1y, etc., e sobre os arcos
da mesma origem 0s COmMPprimentos dos respectivos

arcos @;d;, 01b,, etc. da figura 2, determinando-

assim os pontos a’zl, b’, ¢y, etc., que se unem por
meio de curvas cpntinuas que limitam o desenvol-
vimentd.

Nota. Se em vez de desenvolver uma calota ti-
véssemos que desenvolver a esfera da figura 1-bis,
procederiamos da mesma maneira. |
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Calota elipsoidal

D

’ As projegdes horizontal e vertical da calota s3o
feitas por_sua fibra meédia.
O contorno externo da calota, vista em eleva-
¢3o, &€ um sermi-oval de centros O e Q;.
Esta calota é desenvolvxda de forma aniloga a

Figura 1°
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Figura 2

Nota. Para facilitar o trabalho do desenvolvi-
mento desta calota, dividimo-la em duas partes,
ou seja, por uma zona € uma pequena calota, con- .
mderando se que a calota pertence a curva de raio
7; € a zona, ao arco de raio 7.

Figura 3
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Recipiente esférico (fem soldadura)

A representagdo deste recipiente é feita por sua
fibra média (figs. 1 e 2).

* Este recipiente é composto por uma superficie
plana limitada pelos pontos O (ﬁg 1) que estdo
em verdadeira grandeza nesta'proje¢ao; compde-
se também de quatro quadrantes de virolas cilin-
dricas e de quatro quadrantes de calotas esféricas

iguais que estdo sombreados.
|

Desenvolvimento. Desenha-se a superficie plana’

limitada pelos pontos O (fig. 3) As retas que pas-
sam por estes pontos sio prolongadas e da-se-lhes

nmr

a dista‘mcia : unem-se as extremidades des-

4 I
'
' "

Figura 2 .

Figura 1

1228

ta distancia por meio de retas, ficando assim de-
senvolvidas as partes cilindricas.

Marcando o centro em 0 (parte superior es-’

querda), descreve-se um arco de raio R = P; a
mesma operag¢ao é feita com o resto dos pontos O.

Na parte superior direita (fig. 3) foi feito um
grafico para determinar.o ponto 0,, a partir do
qual se traga'um arco de raio Ry que seja tangente
a0 arco tragado com o raioc R = Pe aos lados das
partes de virolas cilindricas desenvolvidas.

Desta maneira fica desenvolvido o recipiente
sem necessidade de ser soldado.

Figura 3
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Recipiente esfé‘ﬁco (soldado) ‘

Este recipiente tem as mesmas caracteristicas do
anterior, com uma Gnica variagdo de que o outro
nao prec1sa ser soldado e este deve ser soldado pela
linha Oaz (fig. 1).

D1v1de -s€ O arco O1a (fig. 2) em um namero
adequado de partes iguais e desde os pontos de di-
visdo a, b e ¢, tracam-se perpendiculares i proje-
¢3o horizontal, determinando os pontos ay, b; € ¢;
/que sdo girados em redor do ponto O, determi-

nando sobre a linha de soldadura os pontos a,, b,
e ¢y, e sobre a vertical novos pontos que também
chamaremos ay, b3, ¢;.

Os pontos a, b; e ¢, sdo projetados perpendicu-
larmente s horizontais que partem dos pontos a,
b e ¢ da figura 2, determinando sobre estas os
pontos de intersecgdo aj, by e c que unidos por
meio de uma curva continua, permitem determi-

- nar a linha de soldadura.

Figura 2
, G
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Figura 1
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Desenvolvimento. O desenvolvimento da super-
ficie plana e das partes cilindricas (fig. 3) é feito

-como se explicou no exercicio anterior.

D1v1de -se a largura da parte cilindrica (parte
superlor direita) em trés partes iguais e desde O,
tragam-se arcos que partam dos pontos de dlvxsao
a’y, by € ¢’;, dando-lhes os comprimentos aa’,
byb, etc., iguais aos comprimentos dbs arcos
alaz, b1 2, etc., da figura 1;'os pontos a3, b € ¢’
sdo unidos por meio de curvas continuas que limi-
tam o desenvolvimento'

Nota. Recomenda-se fazer furos nos pontos O
antes de comegar a curvar o recipiente desenvolvi-
| .

do.

Figura 3
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Genemlzdades Sempre que um cone for enxer-
tado em uma esfera e os' exxos| de ambos estiverem
contidos em um TNESmo €ixo, a linha de mtersec
¢do sera uma reta.

---Isto € 0 que QCOTITE COm O COnE de vértice V de
diametro D%, pois, a linha de intersecgdo sera

igual ao dlametro do cone.
A mesma proprledade tem o cilindro quando o

t
4

Intersecgdes de cilindros e cones em esferas

!

i

seu eixo coincide com o da esfera. A simples obser-
vacgdao da ilusfragio é suficiente para vé-lo clara-
mente

'Este pnnuplo baseia-se em que qualquer secao
feita com um plano que seja perpendicular ao eixo
de um cone ou de um cilindro determina uma cir-
cunferéncia; assim, se O IMeSMO ‘plano secciona a
esfera, tambem dqtermma uma secdo circular.

230

Figura 1
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Representa-se a esfera por sua circunferéncia

externa (fig. 1) e o cilindro por seu didmetro mé-

dio.

Marcando o centro no ponto (Q de intersec¢do

do eixo do cilindro com o eixo horizontal da esfe-
.ra, descreve-se uma semicircuriferéncia de diame-
tro igual ao diametro médio do cilindro e se divide
em um nimero adequado de partes iguais (qua-
, tro, por exemplo).
Desde os pontos de divisdo a, b, c, etc., tragam-
se paralelas ao eixo do cilindro, determinando so-
bre seu didmetro médio os pontos de intersecgio
ay, by, ¢, etc., tracam-se paralelas ao eixo do ci-
lindro, determinando sobre seu diAmetro médio os
pontos de intersecgao ay, by, ¢4, etc. Em seguida,
descrevem-se arcos de centro O (centro da esfera)
que partam dos pontos de divisao b, ¢, etc., deter-
minando sobre o eixo horizontal da esfera os pon-

A

!

i\
| |

Fi gu-ra 1

ve

~ ay s ‘ ' ' .
Intersec¢do de um cilindro em uma esfera,
cujos eixos ndo coincidem '

tos 1, 2, etc. A partir destes pontos tragam-se pa-
ralelas ao eixo do enxerto até cortar a circunferén-
cia,da esfera nos pontos I;, 2;, etc. e, a partir des- .
tes, tragame-se paralelas ao eixo horizontal da esfe-
ra, determinando sobre as geratrizes da mesma
origem do enxerto os pontos de intersecc@o by, ¢z,
etc., qué unidos por meio de uma tinha continua,
determinariam a linha de intersecgdo. '

Desenvolvimento do enxerto. Traca-se uma reta
(fig. 2) de comprimento igual ao desenvolvimento
da circunferéncia média do enxerto (n x d%), divi-
dindo-a em oito partes iguais.

Desde os pontos de divisdo a'’y, &, etc., tragam-
se perpendiculares a essa reta de comprimentos
iguais aos dos respectivos comprimentos das gera-
trizes, a;a,, b,b,, etc. do enxefrto, determinando
os pontos a’, b, etc., que unidos:por meio de
uma curva continua, determinariam o desenvolvi-

mento. !
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Intersecgdo de um cone em uma esfera, cujos erxos

ndo coincidem (primeirc procedimento)

[

Qualquer secio que se fizer em uma esfera por
um plano secante determinal uma circunferéncia;
0 Mesmo acomntece COMm O CONE reto ao Ser secclona-
do perpendicularmente ao seu eixo por meio de
um plano secante. S

A figura 1 d4 a perspectiva.de um cone reto e de
uma esfera, seccionados por um plano secante
perpendicularmente ao eixo do cone, determinan-
do sobre ambos uma circunferéncia.

Como essas circunferéncias pertencem ao mes-

“mo plano, os pontos de intersecgao I- 1 pertence-

rao, logicamente, 3 qurva de interseccdo do cone e
3 esfera. (Para uma verificacdo, ver Intersecgoes

‘na parte de “Geometria descritiva”).

A representagao da esfera e do cone estd na fi-
n o
gura 2. Representa-se a esfera pelo diametro ex-

. terno e o cone pela sua fibra média.

Em qualquer posi¢ao seccionam-se ambos os

corpos por meio de um plano secante que seja per- -

pendicular ao eixo do cone (o plano € visto de can-
to), determinando as correspondentes circunfe-
réncias (fig. 3) que, neste caso, foram sombrea-
das, formando-se pela interseccio de ambas os
‘pontos I-1 pertencentes a4 curva de interseccao
vista em planta. ' : '
 os pontos I-1 530 projetados perpendicular-
mente ao plano secante (fig. 2), cortando-se no
ponto 1, que, neste caso, pertence i curva de in-
terseccdo da projecdo vertical. ! '
Repetindo vérias vezes esta operagdo com pla-
nos secantes, paralelos ao primeiro, determinam-
se varios pontos' de curva de interseccio e unindo-
os ordenadamente por meio de uma curva conti-
nua, determina-se esta curva de intersecgao.

Uma vez representada a curva de intersecgao,
prolongam-se as geratrizes extremas do tronco de

‘cone, determinando pela interseccao de ambas o

vértice V.
Depois, descreve-se uma semicircunferéncia so-

bre o didmetro médio do cone (fig. 2), dividindo-
se em um nmero adequado de partes iguais (qua-
tro, por exemplo). ‘

Desde 0s pontos de divisdo a, b, ¢, etc., tragam-
se perpendiculares ao diametro, determinando so-
bre.este os pontos de interseccdo ay, by, ¢y, €tc., a
partir dos quals se tragam retas geratrizes que par-
tam do vértice ¥ e cortem a curva de intersec¢ao

- nos pontos a;, by, ¢y, etc. (O ponto ¢; também po-
" de ser 'achado descrevendo um arco desde Q que

parta de P e corte a geratriz extrema em Py, tra-

_ cando desde este ponto uma perpendicular ao ei-

xo do cone, determinando assim 0’ponto cz).

|

Desenvolvimento do enxerto (fig. 4). Marcando

o centro no ponto I/, destreve-se um arco.que par-

(ta de e de comprimento igual ao desenvolvimento
"da circunferéncia média do enxerto (1 x d7). Este
comprimento & dividido em oito partes iguais, nes-
te caso, € pelos pontos de divisio a’, &', ¢/, etc.,
tracam-se retas geratrizes indefinidas que partem
do ponto V. . _

Em seguida tracam-se perpendiculares ao eixo
do cone a partir dos pontos a,, bs, ¢z, €tc. (fig. 2),
até cortar a geratriz extrema nos pontos as, b3, ¢,
etc. e desde estes pontos, partem arcos de centro V
até cortar as geratrizes da mesma origem (fig. 4)
nos pontos,a’, b, ¢, etc. que se unem por meio
de uma linha continua que limita o desenvolvi-
mento.

i

|
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Intersecgao de um cone em uma esfera quando

seus €ixos nao coincidirem (segundo procedlmento)

‘

‘ ;
A representagdo da esfera é feita pela sua cir-
cunferéncia externa, como no.caso anterior, e o
‘cone é representado pela sua, fibra média, sendo
localizado de tal maneira que a sua base (fig. 1)
‘coincida com o eixo horizontal da esfera

Representagcdo da curva de intersecgao. Divide-

se a circunferéncia média da base do cone (fig. 2)
em um nimero adequado de partes iguais (doze,
‘por exemplo) e, desde os pontos de divisdo a, b, ¢
.etc., tragam-se perpendiculares ao diametro mé-
dio do cone (fig. 1), determinando sobre este os
pontos de interseccdo al, by, ¢y, etc.,
.com o vértice ¥ por meio de retas geratrizes (ndo
foram representadas todas as geratrizes). -
A esfera e o cone (fig. 2) 530 seccionados por
meio de um plano secante que passe pelas geratri-
zes V,d (secdo I-I) e se rebate este plano determi-

nando a secio I- I (fig. 3) que estd sombreada. Es-

'te plano secante determina a circunferéncia per-
‘tencente i esfera e duas geratrizes de cone V,d;'e,
_portanto, o ponto de interseccdo d; pertence i
curva de intersec¢do que determina o cone ao ser
“enxertado i esféra. cou

De forma analoga determina-se a se¢do H I
(ﬂg 4) ao serem seccignados a esfera e o cone por
meio de um plano secante que passe. pelas geratri-

“zes Vib e Vif (fig. 2), determinando assim os pon-~

' tos de intersecgao b ef; pertencentes i curva de

‘Intersecgdo.

Se quisermos fazer uma nova segao por meio de
‘um plano secante que passe pelas geratrizes Vic e
Ve (fig. 2), procede-se do mesmo modo que an-
tes.

que se unem

Uma vez feita esta série de segoes, transportam-
se as alturas 4 (fig. 3) e B, C (figi 4) as geratrizes
da mesma origem da figura 1, determinandc des-
ta maneira os pontos by, dy €f4, pelos quais passa
a curva de intersec¢iao, como se vé na ilustracgio.

Também se pode representar a curva de inter-
sec¢do sem representar as secoes -1 (ﬁg 3ell-II
(fig. 4), pois, basta girar em redor do eixo do cone
0s planos secantes anteriores até situ-los paralelos
a0 plarno de projecdo vertical, determinando assim
as circunferéncias desenhadas com linhas imagi-
narias (fig. 1) de raios respectivos R; e R,.

Como o eixo dle rotagdo de todos os planos se-

cantes € o eixo dp enxerto (reta de ponta, perpen-
-dicular’ ao plano horizontal de projegéo), todas as

circunferéncias que determinam esses planos pas-

-sarao forgosamente pelo ponto P (fig. 1).

. Por serem girados os planos secahtes que pas-

sam pelas respectivas geratrizes Vib, Vif e Vid

(fig. 2) até serem sxtuados paralelos ao plano verti-
cal de prOJegao estas geratlzes confundir-se-ao
¢om as geratrizes extremas do enxerto (fig. 1) que
determinam sobre suas correspondentes circunfe-
réncias imaginarias os pontos b3, d’y e f3. Se des-
de estes pontos-tracarmos perpendiculares ao eixo
do enxerto, seriam cortadas as geratrizes da mes-
ma-origem nos pontos by, dy4, fisque foram acha-

~dos tracando-se as alturas 4, B e C das figuras 3 e

4.,

A figura 5 da um detalhe da curva de intersec-
¢do em uma escala maior.

Uma vez representada-a curva de intersecgao,
desenvolveriarnos o cone como no caso anterior.
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INTERSECCOES CILINDRICAS

Intersecgoes cilindricas ,

'

Interseccdo de um cilindro perpendicular a ou-
tro. Nas intersecgoes cilindricds de eixos perpendi-
culares entre si, podem ocorrer dois casos: primei-
ro, quando os eixos de ambos estxverem em um
mesmo plano e segundo quando os eixos estive-
rTem em planos paralelos

Primeiro caso. Uma vez representado o enxerto
pela sua fibra média e o outro cilindro pelo seu
diametro externo, descreve-se 'uma semicircunfe-
réncia sobre o diametro médio do enxerto (fig. 1),
dividindo-a em um ntamero adequado de partes
iguais (quatro, por exemplo). ‘

Desde os pontos de divisdo a, b, etc., tragam-se

perpendiculares ao’ didmetro médio do enxerto,
determinando sobre estes os pontos de intersecgdo
aj, by, etc., e sobre a circunferéncia externa do
outro cilindro os pontos az, b,, etc.

'Depois descreve-se outra semicircunferéncia so-
bre o didmetro médio do enxerto (fig. 2), dividin-
do-se no mesmo namero de partes iguais como a
anterior, determinando os pontos de divisao a, b,
¢, etc., a partir dos quais se tragam paralelas ao
eixo do enxerto até cortar as projetantes dos pon-
tos ap, b, da figura 1 nos pontos aj, bi, c3, etc.,

- que se unem por meio de uma curva continua, ﬁ-
cando assim representada a linha de intersecgao

de ambos os cilindros. V

Desenvolvimento do enxerto. Traga-se uma reta
(fig. 8) de comprimento igual a0 desenvolvimento
" da circunferéncia média do enxerto (1 x df); divi-
dindo-a em oito partes iguals, neste caso. Desde os
-pontos de divisio a'y, b'y, etc., tragcam-se perpen-
diculares 4 reta anterior de comprimentos 1g’ua15
aos comprimentos das geratrizes da mesma orlgem
aaz, b bz, etc. da figura 1, determinando assim os
porntos a’y, b'y, etc., que se unem por meio de uma
curva continua que limita o desenvolvimento.

. O desenvolvimento do cilindro horizontal pode
ser efetuado marcando o orificio ou sem ele, pois,
‘caso for marcado o orificio, curva-se primeiro a
chapa para construir o cilindro para depois cortar

236

o orificio. Se ndg for marcado o orificio antes de

| a . .
curvar a chapa, pode-se fazé-lo depois, construin-
do' um gabarito do orificio pelo dlametro externo
(Dcxt

Desenvolvimento do cilindro horizontal. Traga-
se um retangulo (fig. 4) de lados respectivos iguais
ao desenvolv1mento da circunferéncia média do
cilindro = n x (D? - E) e ao comprimento L do ci-
lindro da figura 2. '

Depois tragam-se 0s eixos transversal e Iongitu-
dinal. Em seguida, representam-se os dois cilin-
dros com suas espessuras (fig. 1 bis) e se unem os
pontos a,, b;, etc., com o centro do cilindro, de-
terminando sobre sua circunferéncia média os
pontos de intersecgdo ay, by, etc.

Em uma. distancia qualquer do eixo transversal

(fig 4) traca-se uma paralela a este, cortando o

eixo longitudinal no ponto a,. Sobre a paralela e

‘em ambas as partes deste ponto, transportam-se
as distancias a,b; e byc; iguais aos comprlmentos '

dos arcos asby, e b4c4 da figura 1 bis.

Em seguida, tracam-se paralelas ao eixo trans-
versal as.distincias 4 e B tomadas da figura 2 e
desde os pontos g, b, e c;-(fig. 4) tragam-se para-
lelas ao eixo longitudmal cortando as anteriores
nos pontos a’y, b’y e ¢’y que se unem por meio de
uma curva commua

Segundo caso. Neste caso, o enxerto também &
representado por seu diadmetro médio e o outro ci-
lindro €& representado pelo diametro externo (fig.
5e 6).

O desenvolvimento do enxerto & feito de forma
aniloga a anterior (fig. 7) e o orificio do cilindro
grande também é analogo (fig. 8), considerando
que o comprimento do arco Mc, da figura 5 trans-
porta-se 2 figura 8. (Como neste caso foi feito o
gabarito para marcar o orificio depois de curvar o
cilindro, as distancias a;b;, &M, Mc,, etc., da fi-
gura 8 sdo tomados da circunferéncia externa da

figura 5).
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EXERCICIO

102

sobre o outro '
t

[

O enxerto é representado por sua fibra média e

o outro cilindro é representado pela fibra externa.

Também aqui se apresentam dois casos: em

“um, os eixos de ambos os ciliidros estdo em um

mesmo plano (figs 1 e 2) e em outro, 0s eixos estdo
em planos paralelos (figs. 6 €.7). '

Przmezro caso. Marcando o centro em um ponto
qualquer do eixo do enxertq (fig. 1), descreve-se
uma semicircunferéncia de didmetro igual ao seu
diametro médio, dividindo-a em certo niimero de
‘partes iguais (quatro, por exemplo) desde os pon-
tos de divisao a, b, etc., tragam-se paralelas ao ei-
X0 até cortar a circunferéncia externa do outro ci-

lindro nos pontos a;, by, etc.

Em seguida, descreve-se outra semicircunferén-’

cia sbbre o didmetro médio do enxerto (fig. 2), di-

vidindo-a em um mesmo nimero de partes iguais-

a anterior e desde os pontos de divisdo a, b, etc.,
tragam-se paralelas ao eixo, determinando sobre

seu didmetro médio os pontos a;, b,, etc. ¢ sobr'e-

as projetantes ¢ dos pontos ay, by, etc. da figura 1,
determinam-se 0s pOntos de intersecgdo as, b3,
etc. que, unidos por meio de uma curva continua,

determinam a lmha dei mtersecgao de ambos os ci-
hndros ’ o
K |

Desenvolvimento do enxerto. Traga -se uma reta

‘(fig 3) de comprimento igual ao desenvolvimento

- da circunferéncia média do enxerto (7 x d%), divi-
- dindo-a em oito partes iguais, neste caso. Desde os
' pontos de divisdo a’, b, etc., tragam-se perpen-

diculares a reta de comprimentos iguais aos das
" geratrizes da mesma origem a,a3, b,b3, etc., da fi-

Intersecgao de um cilindro oblzquamente

gura 2, determinando assim os pontos aj, b,

etc., que se unem por meio de uma curva conti-
I

nua.

Desenvoluimento do orificio. Desde os pontos
as, by, etc. (fig. 2) tragam-se perpendiculares ao
eixo horizontal do cilindro de maior diametro e a
uma distancia qualquer destas (fig. 4) traca-se
uma paralela, a partir da qual foram transporta-
dps os. compmmemos dos arcos ayb4, bicq, etc. da
figura 1, determinando pontos que chamaremos
de aj, by, etc., a partir dos quais se tragam per-
pendiculares ds anteriores, determinando sobre as
da mesma orlgem Qs pontos de interseccido a’ 5T b’ 3

.etc., que se unem por meio de uma curva conti-

nua que limita o desenvolvimento do orificio.
Sempre que um cilindro for enxertado sobre ou-

tro de mesmo didmetro (fig. 5) e seus eixos estive-

T€IM NO INesmo plano a linha de mtersecgao serd

formada por semi-elipses, como as que estdo som-

breadas na ilustracido e qug sao representadas por

meio de retas na projecido da figura 5.

! ' )

Segundo caso. Se os eixos de ambos os cilindros

estiverem em planos paralelos (figs. 6 e 7), o de-

“senvolvimento serd feito de forma andloga ao caso

anterior. ,

1

Nota. O desenvolvimento do orificio de ambos

os casos foi feito para marca-lo sobre o cilindro de-

diametro maior, depois de curvado. Caso se quex-

ra marcar antes de curva-1o, o procedimento sera
l L. .

o mesmo do caso do exercicio anterior.
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" EXERCICIO

103 Interseccdo de um cilindro sobre outro, estando seu

eixq em um ‘plano |projetzmte horizontal

i

|
Uma vez representados ambos os cilindros em
suas projecoes horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2),

' recorre-se a uma mudanqa de plano vertical
- paralelo ao eixo OP do enkerto, ficando assim
- representada a nova projecao (fig. 3), semelhante

ao segundo caso:do exercicio anterior.

O desenvolvimento do enxerto (fig. 4) e do
orificio (fig. 5) é determinado de forma analoga
aos desenvolvimentos expostos anteriormente.

Nota. O enxerto foi representado por sua fibra
média e o outro cilindro, pela externa.

| 7Facado externo

‘6 Figﬁra 1

/ _ . / .
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EXERCICIO
104

método das esferas

Para que o método das esferas possa ser aplica-
do para determinar a curva de interseccio de dois
cilindros, é imprescindivel que os eixos destes este-
jam em um mesmo plano, embora suas posicdes
“entre si sejam indiferentes.

Todas as secdes feitas nos cilindros por meio de
planos secantes perpendiculares a0s seus respecti-
vos elxos, propor'cionarﬁo circunferéncias. Tam-

' bém proporciona secdes circulares qualquer plano

secante que corte uma esfera. :

. A perspectiva da figura 1 representa dois cilin-
dros seccionados por dois planos secantes que pro-
porcionam duas circunferéncias (sombreadas na
figura) que s3o inscritas na esfera de centro 0(0é
o ponto de interseccdo dos eixos dos cilindros). As
duas circunferéncias anteriores formam por suas
interseccoes 0s pontos g, que pertencem a curva
de intersecgao. :

A figura 2 d4 uma posicdo correta dos dois ci-
lindros, sendo seus eixos paralelqs ao plano verti-
cal de proje‘g:'io. As circunferéncias que formam os

Curva de intersecgdo de dois cilindros pelo

planos secantes sdo representadas, neste caso, por
meio de retas perpendiculares aos seus respectivos
eixos que s3o cortadas no ponto a@; pertencente a.
curva de intersecgdo de ambos os corpos.

Como se pode observar, a esfera de centro O
passa pelas extremidades dos diametros, das cir-
cunferéncias anteriores. = ‘

. Na figura 3 representam-se 0s mesmos ‘cilindros
e desde o ponto de interseccio O de seus eixos,
descrevem-se arcos de circunferéncias de raios
quaisquer (estes arcos sao as esferas mencionadas
no principio), cortando as geratrizes de ambos os
cilindros nos pontos a, b, etc., que se unem entre
si por meio de retas, assim como se vé na ilustra-
cdo, cortando-se nos respectivos pomtos aj, b1,
etc., pertencentes i curvade iqtersecgﬁo de ambaos
os cilindros. N o

Estes pontos foram unidos por meio de uma-

_curva continua junto com os pontos de intersec¢aq

das geratrizes extremas de ambos os cilindros.

' N |

=4
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52/,
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EXERCICIO

105

\

: |
O enxerto e a cunha sdo representados pela sua

fibra média e o cilindro pela fibra externa.

. . — . ! o, ~
Determina¢do das linhas de intersec¢do. Sobre.
o didmetro médio do enxerto (fig.-1), descreve-se

‘uma semicircunferéncia que¢é dividida em um na-

mero adequado de partes .iguais (quatro, por
exemplo): Desde os pontos de divisdo a, b, etc.,
tragam-se parelelas ao eixq do enxerto até cortar a,

"+ circunferéncia externa do outro c1hndro nos pon-

- tos a,, by, etc.

Em seguida, descreve-se olitra semicircunferén-
cia sobre o diametro médio do enxerto (ﬁg 2) di-.
vidindo-se no mesmo nimero de partes iguais que
a-anterior e desde os pontos de divis3o a, b, etc.,
tragam-se paralelas ao eixo, do enxerto, deterrm-
nahdo sobre seu didmetro os pontos de interseccio’
ay, b,, etc., e sobre a linha de interseccio da cu-
nha e do enxerto, os pontos ¢y, dj e ej. -

O ponto.de interseccdo a; das geratrizes extre-

" mas do enxerto e da cunha & unido por meio, de

uma reta com o ponto ¢3, ficando assim represen-
tada a linha de intersecc¢do de ambos os corpos na
projeczo vertical, o

Os pontos a3 e by sdo prOJetados paralelamente

a geratriz extrema da cunha, determinando sobre -
. as projetantes a; € by da figura 1 os pontos a, e b,
* que; unidos com 0s pontos c3, ds € e;, determinam
- a linha de interseccdo do enxerto e a cunha sobre
~ 0 outro cilindro.

v
‘

1
Gabarito para marcar o orificio depois de cur-
var o tubo. Os pontos ay, by, c3, dy e e;, (fig. 2)
sdo projetados perpendicularmente ao eixo hori-
zontal do cilindro e transportam se sobre uma pa-
ralela a estes (fig. 3) os comiprimentos dos arcos
aby, bicy, etc., da figura 1, determinando novos

' pontos que ‘tambem chamaremos ai, by, etc., a

' partir dos quais se tragam perpendiculares-a essa
-reta até cortar as perpendiculares anteriores da

mesma origem nos pontos a’, b’y, ¢, etc., que se

.unem por meio de uma curva continua que limita
o desenvolvimento do orificio.

242

etc.,

|
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Interseccdo de um czlmdro sobre outro, ,
acoplando-sé uma qunha |

Tracado do gabarito para curvar a cunha. Os
pontos a4, by e cy (fig. 2) sdo projetados paralela-
mente d geratriz extrema a3a4 da cunha e a uma
distdncia qualquer destas projetantes, traca-se
uma perpendicular as mesmas (fig. 4). Desde um
ponto qualquer desta, descreve-se uma semicir-
cunferéncia de didmetro igual ao diametro médio
do enxerto e neste caso dividimo-la em quatro
partes iguals. A partir dos pontos de divisio a, &,
» tragam-se perpendiculares as anteriores, de-
temlmando os pontos de intersecgdo a’y, b’ e c’,
que se unem por meio de uma curva continua,
sendo esta a curva formada por um plano secante

- a0 ser seccmnadla a cunha perpendicularmente is

- suas geratrizes médias.

. Tragando uma paralela & curva anterior a uma
distdncia igual a meia espessura da chapa da cu-
nha, determinarfamos o gabarito para curvar essa
cunha. ) |

" Desenvolvimento da cunha. Desde os pontos a;,
b3, ¢3, ayg e by (fig. 2) tracam-se perpendiculares &
geramz extrema da cunha e sobre uma paralela
qualquer a estas (fig.- 5) transportame-se 0s Com-
pumentos a'yb’y e blyc’y da figura 4, tomadas em
arco, determinando sobre essa paralela os pontos
que também chamaremos a’s, b, etc., a partir
dos quais se tragam perpendlculares determman-
do sobre as-anteriores da mesma origem os pontos
a3y, b, ¢, by ea’s que se unem por meio de uma
curva continua que limita o desenvolvimento da
cunha. .

1

Desenvoluimento do enxerto, 'i"raga-se uma reta
(fig. 6) de comprimento igual ao desenvolviménto
da circunferéncia‘média do enxerto (1 x d2), divi-
dindo-a em oito partes xguaxs neste caso. Desde os
pontos de divisdao a’;, b, etc., tracam-se perpen-
diculares a essa reta de comprxmentos iguais aos
das geratrizes da mesma orlgem azaz, b;b5, ete.da
figura 2, determinando assim os pontos a’y; &%,
€tc., que se unem por meio de uma curva conti-
nua,
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EXERCICIO L

106

Intersecgdo de uma pega suplementar sobre dozs

1 ctlindros do mesmo dmmetro -

Na projecdo vertical de ambos os corpos (fig. 1)
representam-se estes com as espessuras das chapas
(todas as linhas de intersecgGes fdram representa-,
das por retas, como se vé na ilustracdo).

Sobre o diametro externo do enxerto descreve-
se uma semicircunferéncia, que ¢ dividida em cer-
to nimero de partes 1gua15 (quatro, por exemplo)
e desde os pontos de diviso a, b, etc., tragam-se
paralelas ao eixo do enxerto, determmando sobre
seu'didmetro externo os pontos al, b4, etc., e sobre
as correspondentes linhas de mtensecgao as, ba; ¢s,
Ca, dz c é€;. I .

A partir dos pontos ¢;, da, €tc., tragam-se para-
lelas a geratriz extrema da peca suplementar, de-
‘terminando.sobre a bissetriz do dngulo de 45° os
pontos lc;, dj, etc., e sobre sua correspondente li-
nha de interseccao os pontos ¢4, dy4, etc.,

tar). , } ,

Desenvolvimento do cilindro horizontal. Traga-

se um retangulo (fig. 2) de lados iguais ao compri-’

mento. da c1rcunferenc1a média desse cilindro =
= nx(D? + e)eao comprimento do cilindro,

. respecuvamcme
1

Em ambas as partes ‘da metade do desenvolvi-
- 'mento do cilindro horizontal, transporta-se um
quarto do desenvolvimento e se .divide em duas
* partes 1guals cada uma destas partes, tracando, pa-
‘ralelas ao eixo longitudinal desde estas distancias.
Desde os pontos az, bz, €s, €4, ds e ey (fig. 1) tra-
cam-se perpendiculares as para]elas anteriores,
determinando sobre as da resma origem 0s pon-
tos, de intersecgdo a’;, b, etc., que se unem por
- meio de curvas continuas e por retas, como se vé
‘na 1lustra(;ao ﬁcando assim desenvolwdo esse ci-

(a parte -
sombreada é a superficie plana da peca suplemen.-w

'mento igual a

lindro com seu correspondente orificio (ndo se de-
ve cortar o orificio antes de curvar o cilindro para
evitar que a méquina de curvar curve mais em
umas partes do que em outras ao encontrar mais
ou menos resisténcia na chapa, caso o orificio ja
esteja cortado).

' Desenvolvimento' da cunha. Em uma posigdo

_qualquer (fig..'8), traga-se uma reta de compri-

P
m™X + ..
_(D_e_) e neste caso, divide-se

em quatro partes 1g‘uals Desde os pontos de divi-
sao ¢y, dy e e} tracam-se pérpendxculares a am-
bas as partes da reta de comprimentos iguais as
distancias ¢3¢z, dady, €tc. e ¢3¢y, didy, ete. da figu-
ra l, determmando assim os pontos ¢’y d 5, etc. e
¢4, d'y, etc., que se unem por meio de curvas con-
tinuas. Prolonga se a reta anterior em suas extre-
midades e da-se-lhes a distancia 4 tomada da fi-
gura 1, determmando desta maneira os pontos ¢'s

que fe unem coim ¢’ e ¢4 por meio de retas, fican-

do assim desenvolvida a cunha (a superficie som-
breada € a parte plana).

Desenvoluimento do enxerto. Traca-se uma reta
(fig. 4) de comprimento igual ao desenvolvimento
da circunferéncia média do enxerto  x (D‘Z’ + e)
que, neste caso, divide-se em oito partes iguais.
Desde os pontos de divisdo a'y, b', etc., tragam-se
perpendlculares dretade comprlmentos iguais aos
das geratrizes da mesma origem a4;, byb,, etc.,

“da figura 1, determinando os pontos a z, b5, etc.

Os pontosa’y, b e ¢’ 5 sio unidos por meio de uma
curva continua, do mesmo modo que 0s pontos
C'z, d,z, e’z, d'zeC,z.lf .

-
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EXERCICIO

i

I nterseagao de um cotovelo cilindrico em um

107
um mesmo plano

[
Representa se o cotovelo por sua fibra medla eo
cilindro por sua fibra externa:

Determina¢io da linha de intersecg¢do. Como
neste caso s6 as virolas B e C (fig. 1) estio em con-
‘tato com o cilindrg, operar-se-d indepehdente-
mente com cada uma delas para achar a curva de
intersec¢do destas com o cilindro em questdo.
Sobre o diametro médio do cotovelo descreve-se
uma semicircunferéncia, que € dividido em um
ntmero adequado de partes iguais (quatro, por
exemplo) e desde os pontos de divisdo a, b, etc.,
tracam-se perpendiculares ao didmetro, deterrm—
nando sobre este os pontos de intersecciao ay, by,
etc., e sobre a linha de intersecgao das virolas 4 e
‘Bos pontos a;, by, etc. Desde estes pontos tragam-
se paralelas ao eixo da virola B, determinando so-
bre a linha de intersecgdo das virolas B e C os pon-

tos ay, b4, etc. Também desde estes pontos se tra-

cam paralelas ao eixo da virola C, ficando assim
-representadas as geratrizes das virolas 4, B e C.

‘Nos pontos médios dos eixos das virolas B e C',
traga-se uma perpendicular em ambas as partes
destes, determinando sobre as respectivas geratri-
.Z€s Os Pontos as, b3, etc. e as, b5, etc.

Marcando o centro em um ponto qualquer O
do prolongamento do dismetro do cilindro, des-
creve-se um quadrante de circunferéncia de raio

‘(Rnm)igual ao raio médio do enxerto. Este qua-
- drante de circunferéncia é didivido 'em duas par-

. tes iguais, neste caso, e desde os pontos de divisdo

tragam-se paralelas ao diametro do cilindro, de-
terminando sobre a semicircunferéncia os pontos
“de intersec¢do ag, bg, etc., a partir dos quais se
" tragam paralelas ao eixo horlzontal do cilindro,
~determinando sobre as geratrlzes da mesma ori-
gem das virolas B e C os pontos cg, d7 e e; (virola
_B) e a;, by, ¢; e dg (virola C).
Estes pontos sao unidos ordenadamente por
' melo de curvas continuas, determinando pela n-

© terseccdo destas o ponto M, ficando assim Tepre--

- 246

o e e+ ey

ctlindro, cujos eixos s@o contidos em

| :

sentada a linha de intersecgdo determinada pelas

. virolas B e C sobre o cilindro. ' :
As curvas que foram desenhadas com linhas

imaginérias sdo as determinadas pelas respectivas
virolas B e C individualmente.

O desenvolvimento do orificio (fig 2) é feito de
forma analoga a dos exércicios anteriores, ficando

assim disposto 'para ser marcado sobre o c11mdro

depois de curvado
Também o desenvolvimento da v1rola A (fig. 4)
é feito como nos casos estudados anteriormente.
Desde o ponto M (fig. 1) traca-se uma paralela

'ao eixo da virola B, determinando sobre a reta

que divide essa. v1rola em’duas partes 1gua15 )
ponto de interseccdo M; e sobre a linha de inter-
seccdo das virolas 4 .e B, o ponto M,, a partir do
qual se traga uma paralela ao eixo da virola 4, de-
terminando sobre a semicircunferéncia o ponto

. Mj;. Também desde o ponto M se traga uma para-

lela ao eixo da virola C para obter o ponto M.
|

Desenvoluimento da virola C. Em uma pomgao'

adéquada traga-se uma reta (fig. 3) de compri-
mento igual 3 semicircunferéncia média do enxer-
to (1 x Ry), dividindo-a, neste caso, em quatro
partes iguais e desde os pontos de divisdo a’s, b,
etc., tragam-se perpendiculares a ambas as partes
da reta de comprimentos iguais aos 'das respectivas
geratrizes asay, bsby, etc. e asay, bsb; da figura 1,
determinando assim os pontos a’y, by, cy,ea’, by
que sé¢ unem por meio de curvas continuas, assim

' como se vé na ilustragio. Determina -se o ponto M’

transportando sobre a reta c’yc’ 7, as distdncias
¢7M’y iguais ao comprimento do arco cM, da se-
micircunferéncia do diametro do cotovelo da figu-
ra 1 e tracando uma perpendicular i reta desde o
ponto M’y de comprimento igual & distancia MM
da ﬁgura 1. !

‘O desenvolvimento da v1rola Bé felto de forma

.analoga a virola C. A figura 5 representa esse de-

senvolvimento,

'
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| .
As figuras 1 e 2 representam ambos os corpos
nas projecdes horizontal e vertical, respectivamen-

te, a virola obliqua pela fibra média e o cilindro.

pela fibra externa. . g ,

Representagao da linha de.. mtersecgao A cir-

cunferéncia média de uma das bocas do enxerto -
(fig. 1) é dividida em um ndmero adequado de:
partes iguais (oito, por exemplo) e desde os pontos.

de divisdo a, b, etc., tragam- se retas geratrizes pa-
ralelas ao eixo horlzontal do enxerto, determinan-
-do sobre a circunferéncia externa do cilindro os
pontos ay, by, etc., e sobre a outra boca, os pontos
a,, b,, etc.

" Estas geratrizes 530 representadas na prOJecao

vertical da figura 2 (a;ay, b3by, etc.) e se projetam

os péntos a,, by, etc., da figura 1, paralelamente
ao eixo vertical do cilindro até cortar as geratrizes

da mesma origem nos pontos as, bs, etc., (fig. 2)

que se unem por meio de uma curva continua cor-
respondente 2 linha de intersecgdo.

Em uma posxcao qualquer do eixo do enxerto
(fig. 2), traca‘se uma perpendicular a este, cor-
tando as geratrizes da mesma 9rigem nos pontos

Figura 3

l ' 0
Intersec¢do de uma virola obliqua sobre um
cilindro, estando seus eixos em wm mesmo plano
! }

ag, bg, etc. A partir destes pontos transpoi‘ta.m-se
as distancias 4 e B da figura 1, determinando no-
vos pontos que chamaremos de a;, by, etc., que se
unem' por meio de uma curva continua, ficando
assim representada meia segdo transversal da viro-
la obligua (a outra metade é igual).
b

Desenvolvimento do orificio. O desenvolvimen-

to do orificio, (fig. 3) & feito de forma anéloga aos

casos anteriores para depois ser marcado sobre a.

) re i1
virola cilindrica curvada.

Desenvolvimento do enxerto. Acopla-se uma ré-
gua flexivel 4 semi-elipse da segdo transversal da
virola obliqua (fig. 2) e mdrca-se nela os pontos ay,
b7, ¢7, dy, €7, d;, ¢y, etc. Esta régua flexivel é endi-
reitada e transportam-se os pontos marcados sobre
uma reta (fig. 4) deterrmnando novos pontos que
chamarﬁmos a’, b, ¢, etc., a partlr dos quais se

tragam perpendlculares 3 reta, transportando so-
bre estas as distdncias agay, bsby, etc. € agas, bebs,
etc., da ﬁgura 2, determinando assim os pontos
aty, b 4, etc, e a’s, b's que se unem por meio de cur-
vas continuas.
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' A representacdo do prisma é feita por sua fibra
interna e a do cilindro, pela fibra externa. .
Dividern-se os}lados da base do prisma triang—u

lar (fig, 1) em um certo nimero de partes iguais:

(duas partes iguais cada lado, por exemplo) e des-
~de os pontos de divisdo'a, b, ¢, d, etc., tragam-se
perpendiculares a base do prisma, visto de perfil,
(fig. 2), determinando sobre esta os pontos de in-

I tersecg@o a;, by, ¢, dy, etc., a partir dos qualis se
tragam paralelas as arestas laterais do prisma até
,cortar .a circunferéncia externa do cilindro nos
pontos az, by, ¢a, dz, etc. Desde estes pontos tra-
gam-se paralelas ao eixo horizontal do cilindro e
sobre esta$ projetam-se os pontos a, b, ¢, d, etc.,
(fig. 1), determinando os pontos a3, b3, .c3, d3,
‘etc., que se unem por meio de curvas continuas,
pertencentes a linha de intersec¢do do prisma e do
cilindro.

' Se¢do transversal do prisma. Prolongam-se as
arestas a,a;, €1Cz € €;¢; da figura/ 2

Em seguida, traga-se uma perpendicular a estes

prolongamentos, determinando assim o ponto a,

’

Figura 1 "

Figura 2

Intersec¢do de um prisma obllz’quo em um cilindro,
cuja base é paralela ao plano V de projecio

(fig. 3) e em ambas as partes da perpendicular
tracam-se parelelas as distancias respecnvas Ae B,

tomadas da fxgura 1, determinando assim os pon- -

tos ¢4 € €4 que se unem por meio de retas que de-
terminam a se¢do transversal do prisma (esta se-

¢30 esta sombreada). \

|
- Desenvolvimento do orificio para depois de cur-
var o cilindro. Prolongam-se as retas aa;, bbs, etc.
(fig. 1) e transportam-se sobre tima paralela a es-
tas (fig. 4) os comprimentos dos arcos agf, f2b2,

etc., da figura 2, determinando novos pontos que .

também chamaremos a,f;, etc., a partir dos quais
se tragam, perpendiculares aos prolongamentos
anteriores, cortando-as nos pontos a’y, &%, etc.,
que se unem por meio de curvas continuas.

Desenvoluimento do prisma. O desenvolvimen-,

to deste prisma se efetua de forma parecida ao do
exercicio anterior. A figura 5 representa esse d?-
senvolvimento, sendo as distancias C, D e E iguais

"as da figura 3.
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Intersecgdo 'de wm prisma reto sobre um cilindro

As figuras 1.e 2 dao as projeé;ées horizontal e

~ vertical, respectivamente, de ambos os corpos,

tendo-se representado o ptisma por sua fibra in-
terna e, o cilindro, pela fibra externa.

Os lados ac, ce e ea (fig..1) sdo.divididos em um
namero adequado de partes iguais, cada um deles
(duas partes iguais, por exemplo) e desde os pon-
tos de divisao a, b, ¢, d,,etc., tragam-se paralelas
ao eixo vertical do cilindro, determinando sobre a
circunferéncia externa do cilindro (fig. 2) os pon-
tos ay, by, etc., e sobre a base do prisma, os pontos

a;, by, etc. r

Desenvolvimento lateral do prisma. Tomam-se .

as distancias ab, bc, cd, etc. da figura 1 e trans- -
portam-se sobre o prolongamento da base do pris-
ma da figura 2, determinando assim os pontos a’,
b’y ¢, etc., a partir dos quais se tragam perpen-
diculares a esse prolongamento. Paralelamente a

. passa pelo ponto M (fig. 4) € o eixo longitudinal

este tragam-se Tetas que partam dos pontos ay, by,

etc. da figura 2, determinando sobre as perpendi-
culares anteriores da mesma origem os pontos de
interseccdo a’y, b, ¢, d'i,-etc., que se unem por ‘
meio de curvas continuas que limitam o desenvol-
vimento do prisma.

Desem}'olw'mento do orificio para marcar o ct-
lindro depois de curvd-lo. Desde os pontos a, b, ,
etc.; (fig. 1) tracam-se perpendiculares ao eixo
vertical do cilindro e sobre uma paralela a estas
(fig. 4), transportam-se 0s comprimentos dos arcos
aif1, f1b1, etc. da figura 2, determinando os pon-
tos que também chamaremos ay, fj, etc., a partir
dos quais se tracam perpendiculares as anteriores
até cortd-las noes pontos a’y, b1, etc., que se unem
por meio de curvas continuas. A linha-eixo qué

do cilindro. I
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Intersecg¢do de uma tremonha em um cilindro

1

A tremonha é formada por uma semivirola ci-
lindrica, uma superficie plana que, neste caso, ‘es-
td sombreada, e por uma semivirola obliqua de
bocas cirqulares. A tremonha € representada por
sua fibra média e o ¢ilindro, pela fibra externa.

Representagdo da linha de intersecgdo. Descre-

‘ve-se uma semicircunferéncia sobre o diidmetro

médio da tremonha (fig. 1), dividindo-se em um
nimero adequado de partes iguais. Desde os pon-
tds de divis3o a, b, etc., tragam-se paralelas ao ei-
xo dessa tremonha até cortar a circunferéncia ex-
terna do cilindro nos pontos a4, b;, etc.

Em seguida, descreve-se outra semicircunferén-.

cia sobre o didmetro médio da tremonha vista de
perfil (fig. 2), que é dividida em um mesmo na-
mero de partes iguais que a anterior. Desde os
pontos de divisdo a, b, etc., tragam-se perpendi-
culares a esse didmetro, determinando sobre este
os pontos de intersecgio ay, by, etc. A partir destes
pontos tragam-se paralelas ds geratrizes extremas

das respectivas virolas reta e obliqua que formam "

a tremonha, determinando sobre as projetantes
dos pontos a;, b; da figura 1 os pontos a3, b;, ¢,
c3, d3'€ ey, pertencentes 3 curva de intersecgao.

Desenvoluimento da tremonha (fig. 3). O de-
senvolvimento desta tremonha é feito de forma
parecida 3 das tremonhas explicadas no capitulo
que trata das virolas obliquas de bocas circulares.
Na ilustragdo representou-se sd r‘neio, desenvolvi-
mento. ‘

Desenvoluimento do orificio para marcd-lo de-
pois de curvar o cilindro. Os pontos a3, b3, etc.
(fig. 2) sdo prOJetados perpendicularmente ao eixo
do cilindro e'sobre uma paralela a estas, transpor-
tam-se as distancias aib;, bicy,,etc., iguais aos
comprimentos dos arcos a;b;, bic; da ﬁgura 1.
Desde os pontos ay, by, ete. (fig. 4) tracam- se per-
pendiculares as anteriores, deterrmnando sobre as
da mesma origem os pontos a3, b4, etc., que se
unem por meio de retas e curvas continuas, assim ,
como se vé na ilustracao. ‘
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112 Intersecgao de um czlzndro em um quarto de toro, .
- CUJos €1X0s estao em planos paralelos |

: ’
’ I

Divide-se a circunferéncia externa ‘do cilindro redor do centro O, cortando as geratrizes corres-
(fig. 1) em um namero adequado de partes iguais  pondentes do enxerto nos pontos az, by, ¢z, etc.
(oito, por exemplo). Pelos pontgs de divisao a, b, que unidos por meio de uma curva continua, re- |
¢ -etc., tragam-se retas paralelas a0 eixo do toro ‘presentam a curva de intersecgdo. ‘
até cortar a sua circunferéncia externa nos pontos O desenvolvimento do enxerto é feito assim co-
ay, by, ¢4, etc., a partir dos quais se tragam per- . mo seiilustra na figura 3.
pendxculares ao didmetro do toro da figura 2, ob- O orificio do enxerto serd marcado sobre o toro
tendo-se assim nNoOvos pontos que sao girados em com o enxerto cyrvado.

Figura 2 .-

\ . Figura 3
Figura 1
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Intersec¢do de um cilindro em um quarto de toro,

cujos eixos estdo em planos perpendiculares

Divide-se a circunferéncia externa do enxerto
(fig. 1) em um certo ndmero de partes iguais (oito,
por exemplo) e os pontos de divisdo a, b, ¢ etc.,
sdo girados em redor do centro 'O, obtendo-se no-
vos pontos sobre o didmetro do toro que sdo proje-

‘tados perpendicularmente ao eixo do toro da figu-

ra 2, determinando sobre sua circunferéncia ex-
terna os pontos dé intersecgdo a,, by, ¢y, etc.

A7
N
AY
\
\
L.
{
1
/af (27
14 PN
»4/,//72 -~ AN &
=<3 4
a 2
£ = -1 142 N
=7 2 R <z
5
25—

Figura 1

Desde os pontos ay, by, ¢, etc., tracam-se para-
lelas ao eixo do toro, determinando sobre as gera-
trizes da mesma origem do enxerto os pontos de -
intersec¢do a,, b, ¢, etc.

" O tracado do desenvolvimento do enxerto é fei-
to como se ilustra na figura 3. |

Também neéste caso curva-se primeiro ¢ enxerto
que-estd sobre o toro, marcando-lhe o orificio cor-
respondente.

=
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Intersec¢do de um cilindro sobre outro, tendo
.yls . . | . . -
outro cilindro unido, cujo eixo estd em plano .
| - . .

diferente aos anteriores. ,

l

|
|
A repfesentagio dos cilindros A4 e B foi feita por suas
fibras médias e a do outro cilindro, pela fibra externa.
’ : i
! .
Representagdo da curva de tntersecgao. Marcando o
centro em um ponto qualquer do'eixo da virola B (fig.
1), descreve-se uma ‘circunferéncia de didmetro igual
ao diametro médio do enxerto, dividindo-se em um nd-
mero adequado de partes iguais (oito, por exemplo).
Desde os pontos de divisdo a, &,ic, etc., tragam-se para-
lelas ao eixo da virola B até cortar a circunferéncia ex-
terna do outro cilindro nos pontos ay, by, ¢y, etc. Em

“uma posi¢ao qualquer, traga-se @ reta M-M (fig. 2),

perpendicular a0 eixo da virola B e sobre esta, descre-
ve-se uma semicircunferéncia de didmetro igual ao dia-
metro médio da virola B e neste caso, dividimo-la em
quatro partes iguais. ' ‘ B

Desde os pontos de divisdo a, b, cetc., tragam-se pa-

. 'w
ralelas ao eixo da virola B, cortando a reta M- M nos

-pontos az, b,, ¢, etc., € as projetantes dos pontos a,
by, ¢y, etc. da figura 1 nos pontos a,, bs, c3, etc., que'se :

. ' . . .
unem por melo de uma curva continua, ficando assim
representada a curva de intersecgdo. |

Desenvolvimento,_do ortficio. Desde os pontos ay, b3,

¢y, ete. (fig. 2), tragam-se perpendiculares ao eixo do

cilindro horizontal e sobre uma paralela qualquer a es-

tas (fig. 3), transportam-se os cdmprimentos dos arcos

aiby, bycq, etc. da figura 1, determinando assim novos

. @ , ‘
. pontos que também chamaremos ay, by, ¢y, etC., & par-.
tir dos quais se tracam perpendiculares a essa parelela

até cortar as projetantes dos pontos a;, b, c3, €tc., nos
pontos a'y, b’, ¢, etc. que, unidos por meio de uma
curva continua, desenvolveriam o orificio que, ao mes-
mo tempo, serve como gabarito para marca-lo sobre o
cilindro depois da curvatura. '

Determinagdo do dngulo « de deslocamento. Para
determinar o angulo « (fig. 4) formado pelo cixo da vi-
rola 4 com o plano que passa pelos eixos da virola B e
do outro cilindro visto no sentido da dire¢do da flecha,
prolonga-se o eixo da virola B da figura 2 ¢ desde Q;,
traca-se uma paralela a este eixo.

'Em seguida, traca-se a reta N- N (fig. 4), pifﬁlgia a

reta M- M da figura 2, determinando os pontos O; e,

Marcando o centro em O, descreve-se uma circun-
feréncia de diametro igual ao diametro médio da virola
B e a partir do ponto (, transporta-se sobre.a proje-
tante Q,Q; a distancia D tomada da figura 1, determi-
nando assim o ponto Q; que se une com o ponto O, por
meio de uma reta, achando-se assim o dngulo @ de des-
locamento e o ponto Fsobre a circunferéncia anterior

" (esta_circunferéncia também determina sobre a reta
- N-N o ponto Fy). -

Determinacdo da linha de intersecgdo das virolas A e
B. A uma distancia qualquer o eixo da virola B da fi-
gura 2, traca-se uma paralela ao mesmo. Sobre esta
paralela (fig. 5) projetam-se perpendicularmente os
pontos Oy e Q,, determinando sobre a mesma o ponto
O, e 0 ponto Q, na distancia E, tomada da figura 4.
(Prolonga-se também a reta M- M até cortar a paralela
anterior no ponto ¢,). Unindo os pontos Oj e Qq, deter-

mina-se o eixo'da'virola 4 em sua verdadeira grandeza.
Portanto, a linha de interseccdo das virolas 4 e B é a’

bissetriz do angulo formado pelas retas ¢4O3 € O30Q4.
Marcando o centro em ¢, (fig. 5), descreve-se uma
semicircunferéncia de diametro igual ao didmetro mé-
dio da virola B que, neste.caso, divide-se em quatro
partes iguais. Desdg os pontds de divisao a, b, c, etc.,
tracam-sé perpendiculares ao prolongamento da reta
M- M, determinandoe sobre esta os pontos de intersec-
¢do ay, by, ¢4, etc., e sobre alinha de intersecgao das vi-

rolas 4 e B, os pontos as, bs, C5, etc.

Desenvolvimento da wvirela B. Traca-se uma reta

‘qualquer que chamaremos M- M’ (fig. 6) e sobre esta,

transporta-se o comprimento da circunferéucia média
dh virola B (n x d%) que, neste caso, & dividida em oito
partes iguais, determinando os pontos de divisdo a'sy,

%, C's, etc.; A partir destes pontos tragam-se perpendi-
culares & reta M- M’ a que sdo dados os comprimentos

" respectivos auas, bybs, etc., da figura 5, determinando

assim os pontos a'’s, b, etc., que se unem por meio de
uma curva continua. )
Depois, sobre a reta de referéncia M-M'e a partir

do ponto a’y (parte direita}, transporta-se o compri-’

merito do arco FF; da figura 4, determinando assim o
ponto a’;. A partir deste ponto e & esquerda, transpor-
ta-se sobre a reta M-M’' G comprimento T X d? que
também se divide em oito partes iguais.

Nos pontos de divisao a’, b%, ¢, etc., tragam-se
perpendiculares & reta M- M’, dando-lhes as distancias
asasz, bibs, ¢ic3, etq:', da figura 2, determinando assim
os pontos a3, b, ¢y, etc. A partir do ponto a', (parte
esquerda), marcam-se mais duas divisdes sobre a reta
M’ - M'determinaﬁdo assim os pontos ", e ¢, a par-
tir dos quais se tragam perpendiculares i reta anterior
de comprimentos iguais aos das geratrizes & by e.chech
da mesma figura determinando assim os pontos b e
¢’3 que se unem com 0§ PONtos a3, b4, ¢, etc., por
meio de uma curva continua. As retas a’sa '’y sao prolon-
gadas até cortar a curva anterior, ficando assim desen-
volvida a virola B, ‘

O desenvolvimento da virola A4 é feito tomando todos
os dados da figura 5.
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Interseccio de dois ci

: |

As figuras 1 e 2 representam as projecdes hori-
zontal e vertical de dois cilindros 4 e B, um reto e
outro obliquo de bases circulares, cujos eixos se
cruzam sem cortar-se, estando a base circular do
cilindro obliquo B sobre o plano horizontal de
projecao. :

' Método. O método consiste em seccionar a su-
perficie de ambos os cilindros por meio de planos
auxiliares secantes, paralelos aps eixos dos dois ci-
lindros. Ao seccionar estes planos aos dois cilin-
dros, faz-se isto seguindo geratrizes que, por sua
vez, cortam-se na curva de intersec¢do de ambos
os cilindros. S - ,

" Determinagdo da inclinagdo das linhas horizon-
tais dos planos secantes. Gonsegue-se a inclinagao
das linhas horizontais dos planos secantes esco-
Jhendo um ponto qualquer do espago a-a’(fig. 4)
etragando por ele asretasr- r’ery- r’yquesdo para-
lelas ao eixos 00;-0'0 € 0503-0'2-0’3.'

" As retas r’ e r’y s3o prolongadas até cortar a 1j-
oha de terra em A'e h’; estes novos pontos sao
projetados as retas 7 € 71, determinando assim as
linhas horizontais i e hy dasretas re 7y, sendo a re-

ta que passa por estas duas linhas a inclina¢3o das
linhas dos planos auxiliares secantes que secciona-
rio os dois cilindros A4 'e B. ,

Determina¢@o da se¢do eliptica do cilindro A.
‘O cilindro 4 (fig. 1), seccionando'o seu prolonga-'
mento pelo plano horizontal de projecdo, determi-
na uma elipse que esta sombreada. Para poder re-
presentar esta elipse é necessario recorrer a uma

lindros quaisquer
b

l

mudanca de plano vertical de projecdo do cilindro
A, situando a nova linha de terra L,-T, paralela
ao eixo 0,03, vendo-se claramente na figura 3 a
forma 'de representar as geratrizes de divisdo

~aay-a’a’y, bby-b” ", ccy-¢’c’y, etc., e a represen:

tacao da elipse.
]

Determinagdo da curva de tntersecgdo. Pe€ios
pontos ay, by, c1ady, e1, fie hy (fig. 1) da elipse do
cilindro A, faz-se passar as linhas Horizontais dos
planos auxiliares secantes, cujas inclinagoes sa0
iguais.a da reta hhy da figura 4, obtendo-se novos
pontos sobre a circunferéncia sombreada da base
do cilindro B. Para maior clareza da representa-
¢3o do desenho, representaram-se s6 as linhas que
passam pelos pontos ¢; € d,, obtendo-se assim 0s
-pontos ¢; € dy, a partir dos quais se tragam parale-
las a0 eixo do cilindro B, determinando as geratri-
zes.cyC3 € dpds que cortam as geratrizeé da mesma
origem ccy € ddy do cilindro A nos pontos ¢4 € dy
pertencentes a curva de intersecgdo de ambos 0s
cilindros. ' '

" As geratrizes ccy, ddy, €203 € d,d4 sdo projetadas
na vista em elevagdo, determinando as geratrizes
c'c"l, d'd’y, ¢’y e dyd’y que se cortam nos respec-
tivos pontos ¢’y e d'y. (Estes pontos também podem
ser obtidos proejetado diretamente 0s pontos ¢4 €

d, da vista em planta). o
Os dados necessarios para desenvolver o cilindro

A s3o tomados diretamente da figura 3 e para to-
mar os dados do cilindro B, € necessario recorrer a
uma mudanca de plano vertical de projegdo do ci-
lindro B, parallelo ao eixo 00;.
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EXERCICIO .

116 B

|

Intersegcdo especial dq trés. cilindros

A intersecgdo dos trés cilindros A4, 'BeC que
tém o mesmo diametro € répresentada na projecdo
horizontal (fig. 1) por seus respcctlvos eixos 00;,,
0,0; € 010;. O cilindro 4 é represcntado com a
base sobre o plano vertical de projecao, sendo seu
eixo OO0, uma reta de topo perpendxcular a esse
plano.

Os outros dois cilindros B e Csao simétricos en-
tre si e seus eixos 0,0, e 0,05's30 inclinados com
respeito aos dois planos de projegao, como se pode
observar nas ﬁguras le2.

Na figura 6 se vé graﬂcarnenCe qual £ o método
a seguir para representar a pI‘O_]CCaO da elipse do
tubo B (fig. 1), embora nio seja necessaria esta re-
presentacdo para desenvolver esse tubo. (A altura
H, da figura 6 € tomada da ﬁgura 2 e o diametro

da semicircunferéncia de centro 0"; é igual ao.

didmetro do tubo B)

Os dados necessdrios para desenvolver os cilin-

dros A e Bsao determinados efetuando uma mu-
danc¢a de plang vertical de proje¢ao paralelo ao ei-

xo 010", como se vé na figura 3. (Os dados do ci-.

lindro B servermn tambem para desenvolver o cilin-
dro C). ! L

Mudangca de plano vertical de projecdo dos ci-
lindros A e B (fig. 3). Tra(;a -se a nova linha de ter-
ra Ly - T, paralela ao eixo 00" 2€se projetam os
centros O', 0 e O da ﬁgura 2 perpendicular-
mente a Ly - T4, dando Ihes as alturas H e Hl, to-
madas da figura 1, determinando assim os pontos
0", 0" , que $30 0s centros por onde passam
08 eixos dos cilindros 4 e B, em verdadeira gran-
deza. Depois traga-se o contorno aparente dos dois
cilindros e a linha de intersec¢dp de ambos.

Tra¢ado das geratrizes. A circunferéncia de
centro O’ da figura 2 é dividida em um namero

- adequado de partes iguais (doze, por exemplo) e

desde os pontos de divisdo a, b, ¢, etc. e M, N, tra-
cam-se perpendiculares & linha de terra L;—T;
da figura 3, determinando sobre a linha de inter-
seccao dos dois cilindros os pontos a;, by, ¢, etc. e

258

‘ag, by, 14, Ja. ki e .

- de uma curva continua,
‘meio desenvolvimento do cilindro 4, sendo a ou-

Mj, N;. (Os pontos M e N sdo formados pela inter-
seccdo da circunferéncia de centro Qe a linha de

‘intersecgdo dos cilindros B e C).
Os novos pontos a;, by, ¢;, ete. € My, Ny, s3o.

projetados. paralelamente ao eixo do cilindro B até
cortar o seu didmetro nos pontos a;, b;, ¢;, etc. e
MZt NZ '

Pelos pontos ‘a, b, c, etc., da fxgura 2 tra(;am se
retas de gera’trlzes paralelas ao eixo 00" do ci-
lindro, B, cortando as projetantes de a,, bz, ca,
etc., da figura 3 nos pontos a;, b3, c;, etc. e a li-
nha de intersecc¢io dos cilindros B e C, nos pontos
Estes novos pontos sdo projeta-
dos perpendicularmlehte d linha de terra L;-T da
figura 3, determinando sobre as geratrizes da mes-
ma orlgem do tubo B os pontos de mtersecgao as,

bs, 15, Js. ks e 15

' Desenvolm'mento do cilindro 4. Tomam-se as
distancias dos arcos Mc, cd, de, ¢f, fg, ghe AN da
circunferéncia neutra de centro O’ (fig. 2) e se

trarisportam sobre o prolongamento do didmetro
.do cilindro 4 da ﬁgura 5, determinando os pontos

M’ ¢’, d’, etc., a partir dos quais se tragam per-
pendiculares. Desde os pontos My, ¢;, dy, etc., da

‘figura 3, tragam-se paralelas ao diametro do cilin-

dro 4, cortando as perpendiculares anteriores nos
pontos M’, ¢y, d'j, etc. que sdo unidos por meio
ficando determinado

tra metade simétrica a esta assu‘n como se vé na

tfigura 5.

Desenvoluimento do cilindro B (fig. 4). Este ci-

lindro se desenvolve de forma aniloga a anterior,
-considerando que se deve curvi-lo, ficando o tra-

cado pela parte externa.

Desenvolvimento do cilindro C. O desenvolvi-
mento do cilindro C & igual ao do cilindro B, va-
riando somente a curvatura, ja que o tragado deve
ficar na parte interna.
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. | CAPITULO XII | ’ |
R INTERSECCOES DE |
R ‘ CONES EM CILINDROS |
EXERGi.CIO Intersecgdo de um cone em um ctlindro,
117 perpendicularmente, com os eixos em um

mesmo plano

]

Primeiramente representa-se o tronco de cone
por sua fibra média e o cilindro, por sua fibra ex-
terna; depois descreve-se uma semicircunferéncia
(fig.1) sobre o diametro médio do tronco de cone,

dividindo-a em um ntmero adequado de partes

iguais (quatro, por exempld). Desde os pontos de
divisdo a, b, etc., tragam-se perpendiculares ao
diametro médio do enxerto, determinando sobre
este os pontos de intersecc@io a;, by, etc., a partir
dos.quais se tragam retas geratrizes que partam do
vértice V, determinando sobre a circunferéncia
externa, do cilindro os pontos de interseccio a, b;,
etc.
Depois traga-se outra semicircunferéncia (fig.
2) sobre o diametto médio do enxerto, dividindo-a
em um mesmo namero de partes iguais que a an-
terior. Desde os pontos de divisio a, b, etc., tra-
cam-se p'erpendiculares ao diametro médio do en-
xerto, determinando sobre o mesmo os pontos de
interseccdo a, b, etc.; por onde passam retas ge-
ratrizes que partam do vértice Vj. !

Os pontos ay, by, etc. (fig. 1) sao projetados pa-
ralelamente ao eixo horizontal do cilindro, deter-
minando sobre as geratrizes da mesma origem
(fig. 2) os pontos de interseccao dy, by, etc., que se
unem por meio de uma curva continua equivalen-
te 4 linha de intersecgao. '

Desenvoluimento do enxerto. Traga-se uma pa-
ralela & geratriz extrema do cone (fig. 1) e se pro-
jetam os pontos @z, by, etc., perpendicularmente
a0 eixo, determinando sobre esta os pontos ds, b,
etc.: também se projeta o vértice ¥ perperfxdi'c"'u

larmente ao eixo do enxerto até cortar a pardlela’

dos pontos as, bse cs, determinando sobre as gera-

Co )
em V,. Acha-se o ponto P prolongando o diame- |
tro médio do'enxerto. Transporta-se esta paralela
a figura 3 e marcando o centro no ponto V’,, des-
creve-se um arco que parta do ponto Pe 5e trans-
porta sobre este arco um comprimento igual ac da
circunferéncia média do tronco de cone (21 X 7,.),
dividindo-a emn oito partes iguais. Desde o ponto
V', tracam-se retas/geratrizes que passam pelos
pontos de divisdo a’;, by, etc. e marcando o centro
no ponto anterior, tragam-se arcos que partam

trizes da mesma origem 0s pontos de interseccio
a'y, b5, etc., ,que se unem por meio de uma curva
continua que limita o desenvolvimento.
L

Desenvoluimento do ortficio. Projetam-se os
pontos ay, by, etc. (fig. 2) perpendicularmente ao
eixo horizontal do cilindro e sobre uma paralela a
estas (fig. 4), transportam-se 0s comprimentos dos
arcos a;b, e byc, da figura 1, determinando novos
pontos que também chamaremos a;, by € ¢y, a
partir dos quais se tragam perpendiculares as an-
teriores até corti-las nos pontos a’y, b'y, etc., que
se unem por meio de curvas continuas, ficando as-
sim desenvolvido o orificio que serd marcado, nes-
te caso, sobre o cilindro depois de ser curvado.

Caso se queira tragar o orificio antes de curvar o
cilindro, tal como ilustra a figura 6, unem-se os
pontos ay, b, e ¢; da circunferéncia externa (fig. b)
.com o centro do cilindro, determinando sobre a
circunferéncia média do mesmo os pontos ds, bse
s, sendo. as distancias asbs e bscs da figura 6
iguais aos comprimentos dos arcos asbs e bscs, res-
‘pectivamente, da figura 5. e

o
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Intersecgdo de um cone em um cilindro,
113 perpendicularmente, estando seus eixos em planos =

EXERCICIO

|

paralelos | ' o
| : o S
| ' :
+ Também neste caso, como no anterior, repre- Mc, da figura 1 deve ser transportado sobre a figu-
sentou-se o cone por sua fibra média e o.cilindro, ra 4 a partir do eixo longitudinal. '
. !
pela fibra externa.
: ! P ~ . . L apa s
Este caso se desenvolve de forma aniloga & an- Nota. Desejando-se marcar o orificio antes de
terior, considerando que o comprimento do arco  curvar o cilindro, dpera:se como se indica nas fi-

guras 5 e 6 do exercicio anterior.
1 . .
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EXERCICIO

i . " ~ . . | |

119 eixos estdo inclinados
um mesto planao

!

-

!
O enxerto é representado por sua fibra média
e o cilindro, pela fibra externa, respectivamente.
" , )
Representagdo da linha de intersec¢do. Sobre o
diametro médio do enxerto (fig. 1), descreve-se
uma semicircunferéncia, dividindo-a em certo nt-
mero de partes iguais (quatro, por exemplo) e des-
de os pontos de di'visiq, tragam-se perpendicula-
res ao diametro do enxerto, determinando os pon-
tos a, b, ¢,a partir dos q.ldis se tragam retas gera- '
trizes que partam do vértice V.
Marcando o centro nd eixo do enxerto (fig. 2),
descreve-se uma. circunferéncia de didmetro igﬁal ,
.ao diametro médio do enxerto que, neste caso, €
dividida em oito partes iguais; tragando depois’
'paralelas ao eixo vertical do enxerto desde os pon-

Interseccdo de um. cone sobre um

-1

ctlindro, cujos
e sittuados em | o

1

tos de divisio dessa circunferéncia-e a partir dos
quais sdo projetados perpendicularmente os pon-
tos a, b, c, etc. da figura 1, determinam-se os pon-,
tos de interseecdo ay, b;, ¢, etc. L
Por estes pontos tragam-se retas geratrizes que
'partemn do vértice V;, determinando sobre a cir-
cunferéncia externa do cilindro os pontos a,, b,
¢z, etc., a partir dos quais se tracam perpendicu-
lares ao eixo do enxerto até cortar as geratrizes da
- mesm@a origem (fig. 1) nos pontos as, b3, c3, etc.
Estes pontos sdo unidos por meio de uma curva
continua, ficando assim representada a linha de
interseccao.
O desenvglvimentd do orificio e do enxerto &
feito como se explica no exercicio 117,

Ve Figu‘ral : Figura 2 e.f .
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EXERCICIO '
° | Intersecgio de um cone sobre um czlzndro, cu]os
120 | cixos estdo inclinados e situados em
| planos paralelos'

O cone é representado por sua fibra média e o Resolve-se estes caso como o anterior.

cilindro, por sua fibra externa.

!

Figura 1 Figura 2 '
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EXERCICIO ‘
121

,  Este método s6 & aplicavel quando os eixos de
ambos os corpos estiverem em um mesmo plano,
embora tenham uma inclinagdo qualquer.

Represénta¢do da linha de intersecgdo. Mar-
cando o centro no ponto de intersecgao O de am-
bos os eixos, descreve-se um certo namero de arcos
quaisquer (dois, neste caso), determinando sobre
as geratrizes extremas de ambos os corpos os res-
pectivos pontos de interseccdo a-a € b- b, a partir
dos quais se tragam perpendiculares aos seus: res-

'

!

‘ . . . P ! ’
Curva de intersec¢d@o de um cone e de um
. cilindro pelo método das esferas '

[
[

pectivos eixos, determinando os pontos de inter- .
secgdo a, e by, pertencentes i linha de intersecgzo. -
Repetindo varias vezes esta mesma operagao, de-
termipam-se outros pontos pertencentes a linha de
intérseccdo que se unem por meio de uma curva
continua com os pontos de intersec¢ao das geratri-

zes extremas docilindro e do cone. "'
: !

o ,

Nota. Ver o exercicio 137.

Figura 1
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EXERCICIO ' .

122

Intersecgdo de um cone obliquo’ em um cilindro
: o :

[

As projecdes horizontal (fig. 1) e vertical (fig. 2)
sdo representadas pela fibra média do cone obli-
quo e pela fibra externa do c111,ndro

Representagao da linha de intersecgdo. Divide-
se a circunferéncia média da base do cone obllquo
(fig. 1) em certo nGmero de partes iguais (oito, por
exemplo); unindo os porjtos de divisdo a, b, etc.
com o vértice ¥y por meio de retas geratrizes que
cortam a circunferéncia externa do cilindro nos
pontos ay, by, etc., determinam-se as geratrizes do
cone e a linha. de interseccdo db ambos os corpos

~ que, neste caso, confunde-se com a circunferéncia
externa do cilindro. ‘

Desde os pontos de divisdo a, b, etc., tragam-se
perpendiculares ao diametro medlo do cone obli-
quo (fig. 2), determinando sobire este os pontos de
interseccdo ay, by, etc., que se unem com o vértice
V por meio de retas geratrizes. Em seguida, proje-

_tam-se os pontos aj, by, etc. (fig. 1) paralelamente

ao eixo vertical do cilindro, determinando sobre
as geratrizes do cone (fig. 2) os pontos de intersec-
¢3o aj, b;, etc., que se unem ordenadamente por
meio de uma curva continua, degérminando assim
a representagao da linha de imtersecgﬁo vista em
elevacdo.
" Determinacdo das geratrizes reais do cone obli-
quo. Em um ponto qualquer X do prolongamento
da base do cone (fig. 3), traca- se uma perpendicu-
lar e desde V (fig. 2), traca-se uma perpendxcular
a esta, determinando o ponto de intersecgdo V,.
A partir do ponto X e & direita deste, transpor-
tam-se sobre o prolongamento da base as distan-
cias Vya, V1b, etc., da figura 1 determinando os
pontos ay, by, €tc., que sdo unidos por meio de re-

[

Ty

'
‘ '

tas no ponto V,, determinando-se as geratrﬂes

reals.
Uma vez achadas as geratrizes reals tracarm-se
paralelas ao diametro do cone desde os pontos as,

by, etc. (fig. 2), determinando sobre as geratnzes

reais da mesma ongem (fig. 3) os pontos de inter-
seccdo as, bs, etc.

[

Desenvoluimenito do orificio. Tragam-se duas
retas qualsquer perpendiculares entre si (fig. 4) e
transportam se sobre estas as respectlvas distan-
cias aghg, bgcs, etc. (fig. 2) e os comprimentos dos
arcos a, by, bjcy, etc., (fig. 1), determinando sobre
essas retas os pontosique também chamaremos as,
bg, etc. e ay, by, ett., a partir dos quais se tragam
perpendlculares ds suas respectivas retas, determl-
nando pela interseccdo destas os pontos a AT
etc. Estes pontos sdo unidos por meio de uma cur-
va continua, ficando assim desenvolvido o orificio
que serve como gabarito para marcé-lo no cilin-
dro depois de ser curvado. ‘

Desenvolvimento do cone obliquo. O desenvol-
vimento. deste cone (fig. 5) foi feito inteiro, como
se expllca no capitulo de cones obliquos. A partlr
do vértice V', transportam-se sobre as geratrizes
da mesma origem as respectivas distancias Vas,
Vybs, etc. da figura 3, determinando assim os
pontos a’y, b’, etc., que se unem por meio de uma
curva continua (lmha de intersecgio desenvolvi-

da).

Nota. Caso o enxerto fosse um tronco de cone
ou se o seu eixo estivesse em um plano paralelo ao
do cilindro, desenvolver-se-ia de forma analoga a
que foi exposta.

|
i
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CAPITULO XI1II

'
I

EXERCICIO | '

123 |

Um dos métodos mais faceis que exxstem para desen-
volver as intersec¢Ges conicas & o que consiste em repre-
sentar o enxerto por sua fibra média e o outro cone pe-
la fibra externa, como se representou neste caso.

-Para maior clareza s6 se representou a metade das
circunferéncias das bases desses cones na projegdo hori-
zontal (fig. 2) e em seus respectivos vértices V; e W,

O método que vamos empregar neste caso para de-
senvolver estes cones, consiste em secciond-los por meio
de planos secantes que passam pelos vértices ¥ e W de

-ambos, (Para facilitar o trabalho, 0s planos secantes
passardo pelas geratrizes de divisGes iguais ao enxerto).
Chamaremos a linha de intersec¢do dos planos secantes
de charneira porque podemos imaginar que ¢ o eixo de

rotagao de um plano secante que adota as posicoes das

geratrizes de divisdo do enxerto (ver na parte de “Geo-
metria descritiva™ a segdo referente a Intersecgbes).

Representagdo da linha de intersecglio, Divide-se a
semicircunferéncia do enxerto (fig. 2) em um namero
adequado de partes iguais (quatro, por exemplo) e des-
de os pontos de divisdo a, b, ¢, etc., tracam-se perpen:
diculares ao diametro do enxerto, déterminando os
pontos de interseccdo a;, by, ¢y, etg. (ﬁg 1) que se
unem com o vértice W do enxerto por meio de retas ge-
ratrizes. 1

Em seguida traga-se a charneira dos planos secantes
que passam pelos vértices e W, determinando sobre a
linha de terra L- T o ponto Y (linha horizontal da char-
neira). A partir deste ponto traga-se uma perpendicu-
lar & L- T até cortar a reta que passa pelos pontos ¥ e
Wi (a charneira vista em planta) no ponto Y; (fig. 2).

Este ponto € unido com os pontos de divisdo a, b, c,

c., por meio de retas (linhas horizontais dos planos
secantes) que cortam a semicircunferéncia externa do
cone grande nos pontos a,, b;, ¢, etc., a partir dos
quais se tragam perpendiculares ao didmetro do cone
(fig. 1), determinando sobre ele os pontos dé intersec-
¢d0 ay, b3, c3, etc., que se unem com o vértice ¥ por
meio de retas geratrizes, Como as geratrizes da mesma
origem de ambos os cones pertencem ao mesmo plano
secante, os pontos de intersecgdo ay, by, ¢4, etc., de am-
bos pertencerdo, logicamente, 4 linha de interseccio
de ambos os cones. (Os pontos a4, by, ¢4, etc., sdo uni-

' INTERSECGOES CONICAS

Intersecgao de um cone sobre outro, cu]os ewoos s@o
paralelos Cprlmelro metodo)

!

dos por meio de uma curva continua, ficando assim re-
presentada a linhg de interseccdo).

Pelos pontos a4, b4, Cq, €tC. tracam-se retas perpendi-
culares aos gixos dos cones, determinando sobre uma
paralela 4 geratriz extrema do enxerto os pontos as, bs,
cs, €etc., e sobre a geratriz extrema do outro cone, os
pontos ag, bg, ¢4, etc. (O ponto W, é determinado tra-
¢andgd-se uma perpendxéular 20 eixo do enxerto desde
o vértice W),

Desenvoluimento do orificio. Marcando o centrg em
V, descreve-se um arco que parta de Q e sobre este arco
(fig. 3), transportam-se os comprimentos dos arcos
a;by, byd,, etc., da figura 2, determinando hovos pon-

- tos que também chamaremos a,, b;, c;, etc. Estes pon-
I tos sdo unidos com o vértice V por meio de retas e mar-

candq o centro em F, descrevemn-se-arcos que partam
dos pontos ag, bg, ¢, etc., detdrminando sobre as retas
anteriores da mesma origem os pontos-a’y, by, ¢y, efc.,
que unidos por'meio de uma curva continua, determi-
nariam o desenvolvimento do orificio que serve de ga-
:barito para marci-lo sobre o cone depons da curvatura.

. R )
Desenvolvimento do enxerto. Desenvolve-se o cone
inteiro (fig. 4); divide-se em oito partes iguais neste ca-

50, € transporta-se sobre as geratrizes da mesma origem

as distancias Wyas, W,bs, etc. da figura 1, determinan-
do os pontos a’y, &'y, etc., que-unidos por meio de uma
curva continua, desenvolveriam o enxertp.

Desenuolvzmento do cone com seu orzfzcw Na figura
1-bis representou-se o mesmo cone da figura 1 mas,
com sua espessura e cdm o eixo médio, chamando de V
neste caso o vértice do cone que passa pela fibra média
(o vértice ¥ da figura 1 é o vértice externo). O desen-
volvimento do cone com seu orificio foi representado
claramente na figura 3-bis, sendo os comprimentos dos
arcos a;b;, bycyietc., iguais aos dos arcos a;by, bycy,
etc., do didmetro médio do cone da figura 2-bis.

Caso o.enxerto seja mais alto que o outro cone, a so-
lucdo podera ser obtida como se vé na figura 5.

‘Se os vértices de ambos os cones estiverem i mesma
altura, acharemos a linha de interseccio de ambos, as-
sim como se ilustra na figura 6.
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1 (segundo método)

i !
A representa(;ao do enxerto € feita por sua fibra
medla e a do outro cone, pela fibra externa.

© Se um cone reto for seccionado perpendicular-
mente ao seu eixo por meio de um plano secarnte,
terfamos uma secdo circiilar,

Na perspectiva da figura 1 representa-se dois
cones cujos eixos sdo paralelos e seccionados.por
meio de um plano secante determinado por uma
circunferéncia em cada um deles. Como estas cir-
cunferéncias pertencem ao mesmo plano, os pon-
tos de 1 mtersecgao 1- 1 de ambas as circunferéncias
‘Iog*lcamente pertencerdo a linha de intersecg@o de
ambos 0s cones. ‘

- A figura 2 representa um plano secante qual-
quer, perpendicular aos eixos dos cones e que de-
termina as duas semicircunferéncias sombreadas
(fig. 8), sendo o ponto de interseccdo 1 o perten-
cente d linha de intersecgdo; logo, projetando este
ponto perpendicularmente ao plano secante, de-

¥

Intersecgio de dois cones, cu]os etxos sdo paralelos

termina-se o ponto I;. Repetindo esta operagio
com vérios planos, acharemos todos os'pontos que
desejamos e pertencentes i linha de interseccio,
unindo-os ¢depois por meio de uma curva conti-
nua. .

Em seguida, descreve-se uma semicircunferén-
cia (fig. 2) sobre o didametro médio do enxerto, di-
vidindo-a em um ndmero adequado de partes

,iguais e desde os pontos de divisdo, tragam-se per-

pendlculares a esse diametro, determinando os
‘pontos a, b, ¢ etc., a partlr dos quals s€ fragcam re-
tas que partam de W, determinando sobre a linha

- de iriterseccdo os pontos ay, by, ¢4, etc.

O desenvolvimento de ambos os cones é feito de
forma aniloga ao caso anterior.

Os pontos as, b, etc. (fig. 3) foram achados
projetando os pontos ay, by, etc., e esges ltimos
foram obtidos tragando retas geratrizes que, par-,
tem de V e passam pelos pontos a;, by, ¢, etc.
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EXERCICIO : o

i ’ ' ! '
125 Curva de interseccdo de dois cones pelo
o método das esferas , -

Este método s € aplicavel quando os eixos de tracamn perpendiculares aos seus respectivos eixos,
ambos os corpos estiverem em um mesmo plano, determinando os pontos de intersecgido a; e b, pef-
embora a inclina¢ido destes seja uma inclinagdo tencentes i linha ou curva de intersecgao de am-
-qualquer’, ' bos Os corpos. Repetindo varias vezes esta mesma

S ‘ . . operagdo, determinaremos quantos pontos dese- |
i . Representagdo da curva de intersec¢do. Mar- jarmos, unindo-os depois com os pontos de inter- |
cando o centro no ponto de intersecgao O de am- sec¢do das geratrizes extremas por meio de uma i
bos os eixos, descreve-se um certo niimero de arcos curva continua. Coo 1
e raios quadisquer (dois arcos, neste caso, na parte A linha de intersec¢do da parte esquerda é feita
direita da figura), determinando sobre as geratri- de forma aniloga 2 anterior. U
Zes extremas de ambos os cones os respectivos pon- o

1

|

tos de intersécgao a-a e b- b, a partir dos quais se Nota. Ver o exercicio 137. o
|

"

Figura 1
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um mesmo plano
[ ' .

[

Para resolver este caso 56 € necessario represen-
tar a projecdo vertical (fig. 1) de ambos os cones.
O enxerto foi representado por sua fibra médiaeo
outro cone, pela fibra externa '

Representagdo ‘da linha de znterseccao (flg 1).
Unem-se os vértices ¥ e W dos cones por meio de
uma reta que corta Ouprolongamento da base do

cone no ponto Y. '
Em seguida, descreve-se uma semicircunferén-

. cia sobre o didmetro médio do enxerto, divivindo-

a em um namero adequado de partes iguais e des-
de os pontos de divisab a, b, c, etc., tragam-se per-
pendiculares a esse diametro, cortando -0 nos pon-
tos a;, by, ¢, etc., que e unem com o vértice W
do enxerto por meio de retas geratrizes.

A partir do vértice V tratam-se retas que pas-
sem pelos pontos de divisao a, b, ¢, ete., e que cor-
temn o didmetro do cone nos pontos a,, by, ¢,, etc.

Em seguida, descreve-se uma semicircunferén-

_cia sobre o didmetro externo do cone de vértice V

e marcando o centro em Fj (projecido horizontal

" de V), descrevem-se arcos que partam dos pontos

b;, ¢, etc., déterminando sobre o eixo vertical

: (parte inferior) os pontos b3, c3, etc., que se unem -
' com o ponto Y por mqlo de retas que cortam a se-
" micircunferéncia anterior nos pontos by, ¢4, €tc. A

partir destes pontos tragam-se perpendiculares ao
diametro do cone de vértice ¥, determmando 08
pontos bs, s, €tC., que se unem com 0 vleruce 14
por meio de retas geratrlzes determinando sobre
as geratrlzes da mesma origem do enxerto os pon-
tos de intersecgao b(,, cg, etc,, que unidos com os
pontos ag € ¢ por meio de uma curva continua, le-
vam a obter a linha de i mtersecgao de ambos os co-
nes.

Desde os pontos ag, bg, etc. tragam-se perpendi-
culares aos eixos dos respectivos cones, determi-
nando sobre uma paralela 4 geratriz extrema do
enxerto os pontos de intersecgao ay, by, ¢y, etc., €

272

Intersecgdo de dois cones, cujos eixos s@o
perpendiculares e estéo,contidos em

sobre a geratriz extrema do outro cone, 0s pontos
ag, by, cg, etc. (Determina-se o ponto W, projetan-
do sobre a paralela anterlor o vértice w).
Desenvolvimento dovorzfz’cz'o (fig. 2). Marcando
o cgntro no ponto V, descreve-se um arco que par-
ta do ponto Q e sobre este arco transportam-se 0s
comprimentos dos arcos asby, bads, etc. da semicir-
cunferéncia' da base do cone de vértice ¥ (fig. 1),
'determinando assim novos pontos que também
chamaremos ay, b4, etc. (fig. 2), que se'unem com

o ponto ¥ por meio de retas. Marcando o centro

em V, descrevem-se arcos que partam dos pontos
ag, by, etc. (fig. 1), determinando sobre as retas

.anteriores da mésma origem (fig. 2) os pontos de

interseccdo a's, b, etc., que se unirao ordenada-
mente por meio de uma curva continua, ficando
assim desenvolvido o orificio que serve de gabarito
para marcé-lo sobre o cone de vértice ¥ depois de
ser curvado. ' ’
|

¢ Desenvoluimento do enxerto. Traca-se a reta
W' P (fig. 3) com os respectivos pontos a;, by, etc.,
igual 4 reta W P da figura 1 com os pontos ay, by,
etc. Marcando o centro em W', descreve-se um
arco que parte de P e se transporta sobre o arco o
comprimento da circunferéncia.média da base do
enxerto (2n x R,.). Este arco, neste caso, € dividido
em oito partes iguais determinando assim os pon-
tos de divisdo a'y, b’ etc., que se unem com o
ponto W', a partir do qual se descrevem arcos
que partam dos pontos.ay, by, etc., determinando
sobre suas correspondentes geratrizes desenvolvi-
das os pontos de intersecgdo a’s, b's que se unem
por meio de uma curva continua que limita o de-
senvolvimento. '

Nota. Se quisermos marcar o orificio antes de
curvar o cone, a operacdo sera feita como se ilus-
tra nas figuras 1-bis e 3-bis do exercicio 123.

3335523323333 13323333303333333014dddddtadiddiddidadddse
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Interseccdo de dois cones, cujos eixos saGo

perpendiculares e situados em planos paralelos

Na projecdo vertical (fig. 1) representa-se 0 en-
xerto por sua fibra média e o cone de vértice I por
sua fibra externa. Na prOJe(;ao horizontal (fig. 2)
representa se a sem1c1rcunferencxa externa do co-
ne de vertlce vV e'sua projecao V,. Também repre-
sentou-se o eixo do cone de vértice W e sua proje-
¢io Wi. ‘

Os vértices ¥V e W (fig. 1) sdo unidos por meio
de uma reta (chamada charneira), determinando
sobre o prolongamento da base o ponto de inter-
seccao Y. .

Este ponto é projetado perpendicularmente ao
prolongamento da base até 'cortar no ponto Y (fig.
2) a reta que passa pelos pontos Vz e W, (charnei-
ra vista em planta).

A figura 3 representa uma vista do cone de vér-
tice ¥ da figura 1, conforme a flecha; também se
representa a circunferéncia média de centro O do
enxerto.

Esta circunferéncia é dividida em certo numero
de partes iguais (oito, por exemplo) e pelos pontos
de divisio a, b,'c, etc., tracam-se retas que par-
tem do vértice V; e cortam o diametro da base do
cone nos pontos as, by, ¢, etc. As distancias d;c;,
C2€5, €305, etc., da figura 3 sdo transportadas so-

bre o eixo vertical da figura 2, determinando as-'

sim os pontos d’z, ¢y, €', etc., que se unem com o
ponto Y; por meio de retas que cortam a semicir-

cunferéncia externa do cone nos pontos dj, ¢3, €3, .

etc. Estes pontos sao projetados perpendicular-
mente i base do cone de vértice V (fig. 1), deter-
minando os pontos a4, by, ¢4, etc. (s6 se colocou a
letra no ponto a4 por falta de espaco); estes pontos
s3o unidos com o vértice ¥ por meio de retas gera-
trizes. b

Depois descreve-se uma semicircunferéncia so-
bre o didmetro'médio do enxerto (fig. 1) que, nes-
te caso, é dividida em oito partes iguais e desde os
pontos de divisgo a, b, ¢, etc., tracam-se perpen-
diculares ao diametro do enxerto, cortando-o nos
pontos ay, by, ¢y, €tc., que unidos com o vértice W

 terminando assim os pontos a’s, b, etc.,

por meio de retas 'geratrizes, determina-se pela in-
terseccdo com as geratrizes da mesma origem do
cone os pontos as, bs, ¢s, etc., pertencentes & li-
‘nha dei interseccdo de ambos os cones (estes pontos
se unem por meio de uma curva continua).

Os pontos ag, bs, cs, etc.,
jetados perpendlcularmente ao eixo do ensterto,

determmando sobre uma paralela a geratnz extre- '

ma deste 05 pontos de intersecgdo ag, ‘bg, cg, €tC. €
W,. Também se projetam estes pontos gerpendi-

i cularmente ao eixo do cone de vértice I/ até cortar

a sua geratriz extrema nos pontos a;, b;, ¢;, etc.

[

Desenvoluimento do orificio (fig. 4). Marcando

o centro no ponto Vj, descreve-se um arco que par- '

te de Q e se traga o eixo do cone, Cortando 0 arco
no ponto M.

A partir do ponto M e 3 esquerda, transportam-
se sobre o arco os comprimentos Mgy, Mhy, Mf;,
etc., da figura 2, tomados em arco, determinando
assim novos pontos que também chamaremos g3
hs, f3, etc., que se unem com o ponto ¥ por meio
de retas. Marcando o centro em ¥V, descrevem-se
os arcos que partem dos pontos a;, by, etc., deter-
minando sobre as retas correspondentes os pontos
a’s, b’s, etc., que se unem por meio de uma curva

continua que limita o desenvolvimento do orificio,
servindo de gabarito para marcé- -lo sobre o cone
de vértice V depois de ser curvado.

Desenvolvimento do enxerto (fig. b). Primeira-
mente desenvolve-se o enxerto como se fosse um
cone inteiro, dividindo-se ‘em oito partes iguais;
depois transportam-se sobre suas correspondentes
geratrizes as distdncias W,ag, Wb, etc., da para-
lela & geratriz extrema do enxerto da figura 1, de-
que se

unem por meio de uma curva continua.

Nota. Se quisermos marcar o orificio antes de
curvar o cone, a operacao sera feita assim como se
ilustra nas figuras 1-bis e 3-bis do exercicio 123.

e o vértice Wsao pro-
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A representagao do enxerto fol feita por sua fi-
bra média e a representagao do cone de vértice V

foi feita pela fibra externa. A figura 1 representa a

projecdo vertical e a figura 2 s6 representa meia
.projecao horizontal da base do cone de vértice Ve
da base do enxerto, ja'que n3o é necessario fazer a
representagdo inteira. o
Primeiramente unem-se ios vértices ¥ e W (fig:
1) por meio de uma reta (charnéira) que corta a li-
nha de terra L- 7 no ponto Y. Pélos vértices Ve
W, (fig. 2), vista em planta, tr:p;a-ée uma reta
‘(charneira vista em planta) e desde o ponto Y, tra-
ca-se uma-perpendiculaxf a L- T, cortando a reta

anterior no ponto Yj.

Representagdo da linha de intersec¢do. Descre-
ve-se uma semicircunferéncia sobre o diametro
médio do enxerto (fig. 1), dividindo-a em um na-
mero adequado de partes iguais (quatro, por
exg:mplo) e desde os pontos de divisao a; b, c, etc.,
. tragam-se perpendiculares ao didmetro do enxer-

to, determinando os pontos de interseccdo ay, by,

¢4, etc., que se unem com o vértice W por meio de

retas geratrizes. b

A partir dos pontos ay, by, ¢4, etc., tragam-se
perpendiculares indefinidas & L- T, cortando o
eixo horizontal da figura 2 nos pontos ay, by, ¢3,
ietc. Desde estes pontos transportam-se as respecti-
vas ordenadas bb;, ccy, etc., da ﬁg‘ur:’(x 1, determi-
nando assim os pontos b3, ¢3, etc., que unidos por
meio de uma curva continua (linha imaginaria),
determinariam meia vista em planta da base do
enxerto. ‘

A geratriz Wd, prolongada determina sobre a
linha-de terra L- T o ponto d4 e 'sobre a geratriz

‘ , .

Wb, o ponto b,. Estes pontos sdo projetados per-
pendicularmente & L- T, determinando sobre as
retas que, passam pelos pontos Wby e Wyd; os
pontos de intersecgdo bg e ds (fig. 2). Os pontos a3,

bs, cs, ds € ey 530 unidos com o ponto Yy por meio’

de retas, (estas retas sdo as linhas horizontais dos
planos secantes que passam pelas geratrizes de di-
visdo do enxerto) que cortam a semicircunferéncia
externa do cone He vértice ¥ nos pontos ag, bg, Cs,

‘etc. Desde estes pontos tragcam-se perpendiculares

ao diametro do cone de vértice V (fig. 1), determi-
nando os pontos de intersec¢do ay, by, ¢y, etc., que
se unem com o vértice ¥ por meio de retas geratri-

‘zes que cortam as da'mesma origem do enxerto

nos pontos ag, b, cs,' etc. Estes pontos sdo unidos
por meio de uma curva continua, ficando assim
representada a linha de interseccdo de ambos os
cones, : ‘ '

Desde os pontos ag, bg, g, €tc., tragam-se per-
pendiculares ao eixo do enxerto, de forma que
cortem uma paralela i geratriz extrema do enxer-
to ngs pontos ag, by, cg, ctc.; também se projeta o

v a P | . v
didmetro e o vértice W, determinando assim os.

respectivos pontos Pe W,. Também desde os pon-
tos ag,) bg, Cg,‘ etc., se tracam perpendiculares ao
eixo do cone de vértice V até cortarem a sua gera-
triz extrema nos pontos g, b1g, €10, €tC.

O desenvolvimento do orificio (fig. 3) para mar-
cé-lo sobre o cone de vértice V depois de ser curva-
do e o desenvolvimento do enxerto (fig. 4) sdo fei-
tos de forma analoga a dos casos anteriores.

Nota. Se quisermos marcar o orificio antes de

curvar o cone, a operacao sera feita assim como se
ilustra nas figuras 1-bis e 3-bis do exercicio 123.

'

‘ -~ \, . ' | . . [ ~ [ . k.4
Interseccdo de dois cones, cujos eixos sGo inclinados
entre si e contidos em um mesmo plano

[
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e d mesma altura
' | ‘

}
|
Nestes caso, os vértices estio & mesma altura do

plano vertical; portanto, a charneira € uma para-
lela aos planos vertical e horizontal de projecdo.
Logo, as linhas horizontais dos' planos secantes
que passam pelos pontos bs, cs € ds, serdo parale-
las 3 charneira VW, vista em planta (fig.’ 2).

A linha de intersecciao, o desenvolvimento do

Intersec¢go de dois cones, cujos eixos sGo obliquos
entre si e 'estdo em um mesmo plano
: o

| ' ,

orificio e o do enxerto sdo feitos da mesma manei-

ra COImo nos .casos anteriores.
|

Nota! Se os eixos de ambos os cones ndo estive-

‘rem em um mesmo 'plano, as linhas horizontais'
que passam pelos pontos bs, ¢se ds também serdo

paralelas & sua correspondente charneira.

i !

' v C Chorrneiro. w
. e . —
|
, J
‘ e ] - /
\ Figura 1’ / /
f
|
' |
4 7
1
‘71. - < wy
e .
Linkos borzorials
/ gdos plaros
oy seconles
Figura 2
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EXERCICIO AR , !

, ‘ -
130 Intersecgio de dois cones, cujos eixos sGo
inclinados e se ehcontram em planos paralelos

Neste caso, como nos anteriores, o enxerto foi A projecdo horizontal (flg 2) dessa charneira é
. representado por sua fibra média e o cone de vér- determinada unindo os vértices ¥, e W, por meio .
tice ¥V, por sua fibra externa. v . 'de uma reta e projetando-a no ponto Y da figurd
C ‘ ‘ 1, determinando assim o ponto Y;. '
Charneira. A projecdo vertical (ﬁg. 1) da char- | A linha de interseccdo de ambos os cones, o de-
neira pode ser achada unindo os vértices Ve Wde senvolvimento dos mesmos e o desenvolvimento do
ambos os cones por meio de uma reta que corta a orificio sdo feitos da mesma maneira como se ex-
L-Tnoponto Y. 1 ' plicou'nd exercicio 126.
I ‘ ' o S ‘ ‘
i v

|

, . \ Figuxl"a 11 '
. ) v - B .

Chorneira oS

/0/0/505 secories

e/xo do enxer’o

Figura 2 .
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EXERCICIO

131

Na “Geometria descritiva’” na parte que trata
de intersecgdes de cilindros com cones e cones en-
tre si (figs 118, 114, 115, 116 e 117), explicou-se
claramente este novo método pelo qual queremos

" determinar a curva de i interseccao de ambos os co-
nes sem necessidade de construir a elipse diretriz

do erixerto
!

Representagdo da curva de tntersec¢do. Traca-
se uma reta pelo diametro do enxerto (fig. 1) até
cortar a charneira (a charneira € a reta X- Y que
passa pelos vértices ¥ e W de ambos os cones) no
ponto X e a linha de terra’ L- T no ponto V. Mar-
‘cando o centro em NN, descrevem-se arcos que par-
tam 'do ponto. 0 e do ponto X, determinando so-
bre a linha de terra L- T os pontos Oy e X;, res-
pectivamente. A partir destes pontos, tracam-se
perpendiculares & linha de terra L- T até cortar o
prolongamento da charneira vista em planta (a
charneira vista em planta é areta Vy - Yl) nos pon-
tos 0; e X, (fig. 3).!

Marcando o centro em O,, descreve-se uma se-
micircunferéncia de diametro igual ao diametro

médio do enxerto, dividindo-a em certo nimero
de partes iguais (quatro, por exemplo). Desde X,
tracam-se retas que passem pelos pontos de divi-
sdo a, b, c, etc., até cortar a perpendicular a L- T
de o ponto N nos pontos a; - by - ¢, etc., que
se unem com o pontol Y, da figura 2, determinan-
do sobre a circunferéncia externa da base do cone
de vértice ¥y os pontos ay, by, ¢, etc. A partir des-
tes pontos, tragam-se perpendiculares ao didmetro
do cone de vértice V da figura 1, determinando os
pontos as, bs, ¢3, €tc., que se unem com o vértice
V por meio de retas geratrizes.

Em seguida, descreve-se uma semicircunferén-
cia sobre o diametro médio do enxerto (ﬁg 1) que
neste caso é dividida em quatro partes iguais. Des-
de os pontos de divisdo a, b, c, etc., tragam-se per-

Interseccdes conicas (outro método) | .

pendiculares ao diametro até cortar os pontos a,,
by, s, €tc., que se unem com o vértice W por meio
de retas geratrizes até cortar as da mesma origem
do cone de, vértice ¥ nos pontos as, bs, cs, etc.,
que se uhem por meio de uma curva continua, ﬁ-
cando assim representada a curva de interseccao
de ambos os cones. !

Caso o eixo do cone de vértice w ndo seja para*

. lelo ao plano de projecdo vertical, como acontece

nas ﬁguras 4 e 5, recorre-se a uma mudanca de
plano assim como se vé nas figuras 5 ¢ 6, podendo
ja determinar-se a curva de intersecgdo, tal como
foi feito anteriormente.

Também pode acontecer que os eixos dé¢ ambos
os cones ndo estejam em um mesmo plano, como
os que estdo representados nas figuras / e 8. A re-

presentacdo da charneira X;-Y (fig. 8), vista em -

planta, pode ser achada unindo os vértices V; e
W, de ambos os cones, vistos em planta, e proje*
tando os pontos X e Y da figura 7 perpendicular-
mente & L- T até cortar a reta que passa por Ve
W, nos pontos X; e Y;, respectivamente.

O ponto X, (fig. 9) pode ser achado projetando
o ponto X; sobre a projetante de X, até cortd-la
no ponto X,.

O ponto O, foi achado tragando uma perpendi-
cular 4 L- T desde o ponto O; até cortar o éixo do
enxerto visto em planta.

A curva de interseccdo de ambos os concs pode
ser achada como se explicou no principio. (Neste
caso representou-se a curva de intersecgdo e dois
dos pontos a5 e es que serviram para
determini-la).

Nota. Uma das formas mais praticas de repre-
sentar os cones € representando 0 enxerto por sua
fibra média e o outro cone pela fibra externa. O
desenvolvimento do orificio e do enxerto pode ser
feito de forma analoga aos casos anteriores).
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' o CAPITULO X1V

INTERSECQOES DE CILINDROS

| E'M CONES | .

EXERCICIO '

132

i

'

As projegdes vertical (fig. 1) e horizontal (fig. 2) foram re-
presentadas pela fibra média do cilindro & pela fibra externa
do cone.

I

Representagdo da linha de z'ntersec;do Secciona-se o cilin-
dro e o cone por meio de planos secantes que passam pelas ge-
ratrizes de divisio do cilindro, sendo a linha de interseccio
destes: planos a linha que passa pelo eixo do cone e que cha-
maremos de charnetra, ja que podemos imaginar que em vez
de varios planos seccionarem ambos os ,COTpos, 56 um & que
girard em redor dessa charneira até adotar a posicdo das ge-
ratrizes de divisao do cilindro.

A circunferéncia média do enxerto visto em planta (ﬁg 2)
¢é dividida em um ndmero adequado de partes iguais (oito,
por exemplo) e pelos pontos de divisdo a, b, c, etc., tracam-se
retas que partem de ¥, cortando a circunferéncia externa do
cone nos pontos a;, by, €, etc. {estas retas sdo as linhas hori-
zontais dos planos secantes P- I, P-JI, etc.).

Em seguida, tragam-se perpendiculares & base do cone des-
de os pontos ay, by, ¢1, elc., determinande ds pontos de inter-
seccdo ay, by, ¢, etc. (fig. 1), que se upem com o vértice V

. por meio de retas geratrizes (estas geratrizes sdo as que deter-
minam os planos secantes P-I, B- 11, etc.).

Desde os pontos de divisdo a, b ¢, etc., tragam-se paralelas
ao eixo vertical do cilindro, determmando sobre seu diametro
(fig. 1), os pontos de intersecgdo ag, b;, c1, etc., ficando assim
representadas as geratrizes do cilindro qué cortam as geratri-
zes da mesma origem do cone nos pontos ay, b4, ¢, etc. Estes
pontos sio unidos por meio de uma régua flexivel, represen-
tando-se assim a linha de intérseccao do cilindro e do cone.

. ,
Desenvolvimento do orificio. Os pontos ay, by, ¢4, cte. (fig.
1) sio projetados perpendicularmente 30 eixo do cone até

cortar-a sua geratriz extrema nos pontos as, bs, ¢s, etc.
Marcando o centro em V’(fig. 3), descreve-se um arco in-
definido de raio igual 3 distincia VP da figura 1 e sobre este
arco, transportam-se os comprimentos dos arcos e;d,, dlcl,
, da figura 2, formando-se novos pontos sobre o arco que

282

Intersecgao de um cilindro sobre um cone, '
sendo seus ezxos paralelos | . |

também chamaremos e, d;, etc., a partir dos quais se tragam

‘retas até uni-las com o'ponto V', ficando assim representadas
. sobre o desenvolvimento as geratrizes do cone.

A partir de V', transportam-se sobre as geratrizes da 'mes-
ma origem as distancias Vas, Vb, etc., da figura 1, determi-
nando os pontos a’y, b, etc., que se unem por meio de uma
curva continua que limita o desenvolvimento do orificio que
servird de gabarito para marcé- -lo sobre o cone depois de ser
curvado. | ' .

[ " -

Dcsenvolm:ménto do enxerto (fig. 4). Em uma posicdo ade-
quada, traga-se uma reta de comprimento igual ao da circun-
feréncia média do enxerto (n x d2) e se divide em oito partes
iguais neste caso. Desde os pontos de divisio a’y, b4, ¢y, etc.,
tragam-se perpendiculares & reta anterior de comprimentos
iguais aos das geratrizes asay, biby, c3c4, etc., da figura 1, de-
terminando assim os pontos a’y, b, 'y, €tc., que se unem por
mcio de uma curva continua.

Talnbém se pode representar a linha de intersecgao do ci-
lindro e do cone seccionado estes por meio de planos secantes
que sejam perpendiculares a ambos os eixos.

Primeiramente representam-se as se¢oes circulares que for-
mam os planos sobre o cone (fig. 2-bis), passando estas pelos
pontos de divisio da circunferéncia média do enxerto. Depois
projetam-se os pontos az, b;, ¢;, etc. perpendlcularmente Y
L-T, determmando sobre a geratrlz extrema do' cone os
pontos a, b, c3, etc., a partir dos quais passam os planos se-
cantes P I, P-1I, etc., que cortam as geratrizes do enxerto em
ay, by, c4, etc.

O desenvolvimento do orificio (fig. 3-bis) e do enxerto (fig.
4-bis) é feito de forma aniloga & do caso anterior. Os compri-
mentos dos arcos b'4bYy, c'c’y, etc., da figurk 3 bis sdo iguais
aos dos respectivos arcos bb, cc, etc. da figura 2-bis. '

Para simples verificagdo, ver em "Geometria descritiva” o
capitulo correspondente a intersecgdes de cilindros em cones.

Nota. Se quisermos marcar o orificio antes de curvar o co-
ne, a operacao seré feita assim como se ilustra nas figuras 1-
bis e 3-bis do exercicio 123.
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EXERCICIO

- 133

| um mesmo plano

| . '

A representacdo do cilindro foi feita por sua fibra média e
a do cone, por sua fibra externa.

Nas respectivas figuras 1 e 2 representam-se as projegdes
vertical e horizontal da intersecc‘io de ambos os corpos.

. Determinagdo da ldnha de intersecgdo. Descreve-se uma se-

micircunferéncia sobre o diametro médio do enxerto (fig. 1),
divivindo-a'em certo nmero de partes iguais (quatro, por
exemplo) e desde os pontos de divisdo a, b, ¢, etc., tragam-se
paralelas ao eixo do enxerto, deterhlnando sobre seu diame-
tro os pontgs a;, &y, ¢, etc., e sobre a geratriz extrema do co-
ne os pontos de intersecgao az, b, ¢y, etc. (estas paralelas sdo
as geratrizes do enxerto € ao mesmo tempo os planos secantes
que passam por estas geratrizes).
i Em seguida, projetam-se 0os pontos ay, b,, ¢, etc. paralela-
mente ao eixo do cone até cortar o eixo horizontal do mesmo
(fig. 2) nos pontos a;, b3, ¢3, etc., a partir o5 quais se tragam
circunferéncias de centro comum V.

Sobre o didmetro médio do enxerto, visto em planta (fig.
2), descreve-se uma semicircunferéncia que neste caso é divi-
dida.em quatro partesiguais e desde os pontos de divisdo a, &,
¢, etc., tracam-se paralelas ao eixo do enxerto até cortar as
circunferéncias anteriores da mesma origem nos pontos ay,
b4 ¢4, eté., pertencentes i linha de intersecgio da pro]ecao

I

Interseccdo de um cilindro sobre um cone,
cujos eixos s@o perpendzculares e contidos em

horizontal. A partir destes pontos, tragam-se p'aralelas ao eixo
vertical do cone até cortar as geratrizes da mesma origem do
enxerto (fig. 1) nos pontos ag, &5, cs, etc., que se unem por
‘meio de uma curva continua, sendo esta a linha de intersec-
¢ao de ambos 05, COTpOS.

Desenvoluimento do orificio. Marcando o centro no ponto
V' (fig. 3), descreve-s¢ um arco indefinido de raio igual ao
comprimento da geratriz P da figura 1 e sobre este arco
transportam-se s comprimentos dos arcos agh¢, beds, etc., da
figura 2, determinando assim novos pontos que tambem cha
maremos ag, &g, etc., que se unem com o ponto V' (Os pontos

com o ponto ¥).
A partir de ¥’, transportam-se sobre as retas Vag, V'b,,
etc., as respectivas distincias Va;, Vb,, etc. da figura. 1, de-
terminando os pontos a’s, b, etc. que se unem -por meio de
uma curva continua.
O desenvolvimento do enxerto é feito de forma aniloga &
dos exercicios anteriores.

Nota. Verificar o capitulo de interseccdes (figs. 98,
99, 100 e 101).da “Geometria descritiva’.

{

ag, bgda figura 2 foram achados unindo os pontos a4, by, etc.,.

, .
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» . EXERCICIO

- 134

> ' planos paralelos

Esta representacdo também foi feita como a do
caso anterior, sendo o cilindro representado pela
fibra média e o'cone pela fibra externa.

Na projecdo horizontal (fig. 2) vé-se claramente

- o deslocamento dos eixos do cone e do cilindro.

/

Intersec¢do de um cilindro sobre um cone,
cujos eixos s@o 'perpendiculares e contidos em

Também podem ser vistas as segoes circulares
do cone formadas pelos planos P-1, P-II, P-III,
etc. da projecdo vertical (fig. 1). '
. A linha de intersecgdo, o desenvolvimento do
orificio e o desenvolvimento do cone sao feitos de
forma aniloga:a do caso anterior./ ‘

|

'
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EXERCICIO o

135

i | .
Intersec¢do de wm cilindro sobre o cone, cujos

eixos s@o obliquos e contidos em um mesmo plano

!

' 1

As projecdes vertical (fig. 1) e horizontal (fig. 2)
foram feitas pela fibra média do enxerto e pela fi-
bra externa do cone. h ‘ ,

O método que vamos empregar para achar a
curva de interseccio de ambos os corpos consiste
em seccionar estes por meio de vérios planos se-
cantes que passam pela geratrizes de divisdo do ci-
lindro, passando a linha de intt;rsecgio destes pla-
nos pelo vértice do cone, sendo ao mesmo tempo
paralela as geratrizes do cilindro ! A linha de inter-
seccao dos planos secantes serd chamada de char-
neira, ja que esta pode ser o eixo de um plano se-

‘cante que gira até adotar as posicdes das geratrizes

de divisdo do cilindro (ver emn “Geometria descriti-
va" as figuras 108, 109, 110 e 112).
;e .
! { '
iRepresentd;(io da curva de intersecgdo. Descre-
ve-se uma semicircunferéncia sobre o diametro
médio do enxerto (fig. 1), dividindo-a em um na-
mero adequado de partes iguais (quatro, por
exemplo) e desde os pontos de divisdo a, b, ¢, etc.,
tracam-se paraIelas. ao eixo do enxerto, determi-
‘nando sobre seu didmetro os pomtos aj, by, ¢,
etc., e sobre a linha de terra 'L-'T os pontos a;,
b,, c,, etc. :
Em um ponto qualquer O do eixo do enxerto
- (fig. 2), descreve-se outra semicircunferéncia de
raio R,, igual ao raio médio do enxerto e neste ca-
so a mesma seré dividida em quatro partes iguais.
Desde os pontés de divisdo a, &, c, etc., tragcam-se
paralelas ao eixo do enxerto até cortar as proje-
¢Bes dos pontos ay, by, ¢y, etc. € ay, by, ¢;, etc., da
figura 1 nos respectivos pontos a, by, ¢y, etc. e ay,
by, ¢4, €tc., que se unem por meio de curvas conti-
nuas, assim como ilustra a figura 2.

Pelo vértice ¥ (fig. 1) traga-se uma reta (char-
neira que seja paralela as geratrizes do cilindro e
corte a linha de terra no ponto Y, a partir do qual
se traca uma perpendicular & L- T até cortar o
eixo do enxerto (fig. 2) no ponto Y.

A partir de Y; tracam-se retas que passamm pelos
pontos a4, by, ¢4, €tc. (linhas horizontais dos pla-

'
' n

nos secantes). até cortar a circunferéncia externa
da base do cone nos pontos as, bs, ¢, etc., que se

-unem com o ponto V; por meio de retas (geratrizes
do cone formadas pelos planos secantes) que cor- -

tam. as geratrizes da mesma origem do enxerto nos
pontos ‘ag, bg, g, etc., pertencentes a curva de in-
tersec¢do do cilindro e do cone. Estes pontos sao

_projetados pergendicularmente & L- T, determi-

nando sobre as geratrizes da mesma origem do en-
xerto os'pontos ay, by, ¢y, etc. (fig. 1), que se unem
por meio de uma curva continua.
Desenvolvimento do orificio. Os pontos a;, by,
¢y, etc., sdo projétados perpbndicularmente ao ei-
xo0 'do cone, determinando sobre a geratriz extre-
ma os pontos de interseccdo ag, bg, ¢y, €tc.
Marcando o centro em V (fig. 1), descreve-se

_um arco que parta de P e sobre este arco transpor-

tam-se 0s comprimentos dos arcos asds, dscs, etc.,
da figura 2, determinando os pontos que também
chamaremos as, ds, etc., que se unem com o Vérti-
ce ¥ por meio de retas (geratrizes desenvolvidas).
Desde ¥ descrevem-se arcos que partam de ag, bg,
etc., até cortar as retas da mesma origem (fig. 3)
nos pontos a’y, b’, etc., que se unem por meio de
uma curva continua, ficando assim desenvolvido o
orificio do cone que, ao mesmo tempo, serve para

. t
~ ser marcado sobre este depois de ser curvado.

Caso queiramos tragar o orificio diretamente

" sobre'o cone e antes de ser curvado, o procedi-

‘mento serd feito como se explica no exercicio 123

" (figs. 1-bis e 3-bis).

- '

Desenvolvimento do enxerto. Traga-se uma reta
(fig. 4) de comprimento igual ao da circunferén-
cia média do cilindro que neste caso € dividido em
oito partes iguais. Desde os pontos de divisdo a’,
b’;, etc., tragam-se perpendiculares & reta e trans-
portam-se sobre estas os comprimentos das respec-
tivas geratrizes a;a;, b,b5, etc., da figura 1, deter-
minando assim os pontos a’y, b5, etc., que se
unem por meio de uma curva continua.
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EXERCicIO

136

planos parglelos

Este exercicio pode St‘Er resolvido como o ante-
rior, mas transportando. o comprimento.do arco
esM da figura 2 sobre o arco da figura 3, ficando
assim tracado o eixo do cone.'s | ‘

A representacio horizontal da charnerra (fig. 2)
sempre serd uma paralela & linha de terra L- T

Intersecgdo de um cilindro sobre um cone,
cujos eixos sGo obliquos.e contidos em

'
'

que passa pelo ponto V; (vértice do cone na proje-
¢do horizontal). ‘

Com uma simples inspecio das figuras 1, 2, 3 e
4 € dd explicagdo do exercicio anterior, este exer-

- cicio ficard explicado com toda clareza.,

. é:
\ .
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Curva de 'mtersecgao de um cilindro e de um

|

cone pelo metodo dags .esferasl | |

v

|

Este método s é aplicavel para achar a curva
de interseccdo de ambos os corpos quando seus ei-
x0s estiverem em um mesmo plano embora suas
posicdes possam ser quaisquer posigdes.

Todas as se¢Bes que forem feitas para o cilindro
ou para o cone por meio de planos secantes per-
pendiculares aos eixos destes, proporcionario cir-
cunferéncias. Também proporciona se¢Ses circu-
lares qualquer plano secante que corte uma esfe-
ra.. |

Na perspectiva da flg'ura I representou se um
cilindro e um cone seccignados por dois planos se-
cantes perpendicllares aos seus respectivos eixos
que proporcionam circunferéncias (estas estdo

sombreadas) que estdo inscritas na esfera de cen-.

tro O (O € o ponto de intersec¢do dos eixos do ci-
lindro €.do cone). !

As duas circunferéncias anteriores formam por
suas interseccOes os pontos a; que neste caso per-
tencem & curva de intersecgio de ambos.os corpos.

A figura 2 da uma-posigao correta dorcilindro e,
-do cone, ‘cujos eixos ‘estio emum mesmo:plano e

sdo paralelos ao plano vertical de projec@o. As cir-

v/ ) "

cunferéncia de formagdo dos planos secantes an-

teriores sdo representadas, neste caso, por meio de
retas perpendiculares aos seus rcspecmos eixos
que se cortam no ponto a, pertencente & curva de
interseccio de ambos os corpos. Como se pode ob-
;servar, a esfera de centro O passa pelas extremida-
des dos diametros das circunferéncias anteriores.
A ﬁgura 3 representa os mesmos Corpos anterio-
res e desde o ponto de interseccdo O de seus e1xo§
descrevem -se arcos de circunferéncias de raios
qualsquer (estes arcos sdo as esferas mencionadas
fio principio), cortando as geratrizes extremas de
ambos os corpos nos pontos'a e b ‘que se unem en-
tre si por .mmb de retas que 40 mesmor tempo sdo
perpendlculares aos respectivos eixos do cilindro e
do cone, determinando-se, pela intersecgdo des-

tas, os pontos a; e b, pertencentes i curva de intef-.

Secgao. i

Desta mesma maneira pode-se achar quantos
pontos se desejar e estes pontos serdo unidos com
os pontos de intersedgao das geratrizes extremas
por meio de umarcurvascontinua, como se vé na
ilustragio. '

Figura 1

19.—CALDER.-URMO.

1

Figura 2

Figura 3
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A representacdo do cilindro obliquo € feita por
sua fibra média e a do cone, pela fibra externa. O
enxerto é um cilindro obliquo de bases circulares e
paralelas, estando uma delas situada sobre o mes-
mo plario horizm'ltal de projecao do cone.

Representagdo da curva de intersecgdo. Divide-
se a semicircunferéncia diretriz da base do cilin-
dro (fig. 2) em um namero adequado de partes
iguais (seis partes iguais, por exemplo) e desde os
pontos de divisao a, b, c, etc., tracam-se retas ge-
ratrizes paralelas ao eixo do enxerto até cortar a
,outra sem1c1rcunferenc1a nos pontos ay, by, ¢,
etc., a partir dos quais se tragam perpendiculares
i linha de terra L- T determinando sobre o dia-
metro médio do.cilindro (fig. 1, parte superior) os
pontos az, by, c;, etc.

Desde V (fig. 1) traga-se uma reta chamada

.charnetra que seja paralela ao eixo do enxerto, de-

terminando sobre a L- T o ponto de interseccio
y. '

‘)
| /

Pelo ponto V (fig. 2) traca-se uma reta paralela
3 linha de terra L- T e projeta-se nela o ponto Y,
determinando assim o ponto Y;, a partir do qual
se tragam retas que passam pelos pontos de divisdo
a, b, c, etc., da semicircunferéncia diretriz do en- |
xerto até cortar a circunferéncia externa da base
do cone nos pontos a3, b3, ¢, etc., que se unem"
com o ponto ¥; por meio de retas geratrizes que
cortam as da mesma origem do enxerto nos pontos
ay, by, c4, etc., que unidos por meio de uma curva
continua, fariam representar assim a curva de in-
tersecgdo vista em planta. Estes pontos sao proje-
tados perpendlcularmente a L-T, determinan-
do sobre as geratrizes da mesma origem do enxer-
to que passam pelos pontos a,, b, ¢, etc., os pon-
tos de Intersecgdo as, bs, cs, etc. (fig. 1) que se
unem por meio de uma curva continua, sendo esta
a curva de intersecg@io vista em elevagao.

Segdo transversal do enxerto (fig. 1). Em uma
posu;ao qualquer, traga-se uma perpendicular ao
eixo do enxerto, determinando sobre suas geratrl-
zes os pontos de intersec¢@o ag, by, cg, etc. A partir
destes pontos transportam-se sobre as geratrizes
correspondentes as distancias 4, B e C da figura 2,
determinando assim os pontos ay, &y, ¢y, etc., que

Intersecgdo de um ctlindro obliquo sobre um cone

unidos por meio de uma curva continua, fariam
determinar assim a secdc transversal do enxerto
(neste caso s6 foi representada meia se¢io).

Desenvolmmenta do orgfzczo Desde os pontos
as, bs, cs, etc. (fig. 1), tragam-se perpendlculares

ao eixo do cone, determinando sobre a geratriz ex-

trema os pontos de interseccdo ag, by, cg, etd. Em
seguida, descreve-se um arco desde ¥ que parta
de P e se transporta sobre este arco os'comprimen-
tos dos arcos ayf;, f3e3, etc., da figura 2, det&rml-
nando assim novos pontos que também charnare-
mos asi, f3, €3, etc., (fig. 3) que se unem com o
ponto V por meio de retas. Marcando o centro em

V, descrevem-se arcos que partam de ag, bg, Cg, '

etc., até cortar as correspondentes retas anteriores
nos pontos a’s, b, c¢’%, etc., que se ypem por
meio de uma curva contmua ficando assim. de-

i
senvolvido meio orificio (a outra metade é simétri-

ca a esta).

Desenvolz)z'_'mento do enxerto (fig. 4). Em uma
posicdo adequada, traga-se uma reta de compri-
mento igual a duas vezes o desenvolvimento da se-
mi-elipse da se¢do transversal da figura 1 e flexio-
na-se uma régua flexivel até acopla-la a esta semi-
elipse, marcando-a nos pontos a;, b;, ¢;, etc., so;

-bre a régua flexivel. Transporta-se esta régya so-

bre a reta anterior (fig. 4), marcando-se os pontos
ay, by, ¢; da régua, determinando assim novos
pontos que chamaremos a’s, b, c’, etc., por on-
de passam retas perpendiculares a essa reta. A
partir dos pontos a’s, b', ¢’s, etc., e para cima,
transportam-se sobre as perpendiculares anterio-
res os comprimentos das respectivas geratrizes
agay, bgby, etc., da figura 1, determinando os pon-
tos a3, b3, ¢, etc., que se unem por meio de uma
curva continua. [Esta curva deve ter um compri-
mento igual a (n x d2)].

A partir de a’s, b’, c’, etc. e abaixo da reta,
transportam-se os comprimentos das geratrizes
agas, bgbs, etc., da figura 1, determinando desta
maneira os pontos a'’s, b’s, ¢’s, etc., que se unem
por meio de uma curva continua.

Nota. Caso os eixos do enxerto e do cone nao es-
tiverem em um mesmo plano, o procedimento se-
rd o mesmo deste caso.
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'

i
Em “Geometria descritivh” na parte que trata

. — aqe I
de interseccdes de cilindros com cones e cones en-
tre.si, semn necessidade de. desenhar a elipse dire-

triz (figs. 113, 114, 115, 116 e 117), explica-se cla-

ramente este novo método através do qual quere-
mos determinar a curva de intersec¢do de ambos
os corpos sem necessidade de representar a elipse

diretriz do enxerto cilindrico.
' |

\

Representagao da curva de titersecgdo. Traga-
se uma reta pelo didmetro do enxerto (fig. 1) até
cortar a charneira no ponto X e a L-Tem N (a
charneira € a reta XY que passa pelo vértice V do
cone e & paralela ao eixo do enxerto).

Marcando o centro no ponto NN, descrevem-se
arcos que partam dos pontos X e O, determinan-

‘do sobre a linha de terra L- T osi‘, Tespectivos pon-

tos X; e O;.

A partir destes pontos, tracam-se perpendicula-

res 3 L- T até cortar o prolongamento da. char-
neira, vista em planta, nos pontos X, e Oy, respec-

tivamente. (A charneira, vista em planta, sempre |
tem que coincidir com o eixo do enxerto, também -

visto em planta, por estarem 0§ eixgs de ambos os
COrpos em um mesmo plano). '

Marcando o centro em O, (fig. 3), descreve-se
wma semicircunferéncia dg diametro igual ao do
enxerto cilindrico, dividindo-a em certo namero
ide partes iguais (quatro, por exemplo). Pelos pon-
tos de divisao a, b, ¢, etc., tragam-se retas que
partam de X, até cortar a perpendicular & L- T
tracada desde o ponto N nos pontos aj, by, €3,
etc., que se unem com 0 ponto y; (fig. 2) por meio
de retas que cortam a circunferéncia externa do
cone nos pontos a;z, b,, ¢4, etc. A partir destes pon-
tos; tragam-se perpendiculares a0’ diametro do co-
ne (figura 1), determinando os pontos a;, b3, 3,
etc:, que se unem com seu vértice ¥ por meio de
retas geratrizes. _ B

Depois descreve-se uma semicircunferéncia so-
bre o diametro médio do enxerto (fig. 1) que, nes-
te caso, é dividido em quatro partes iguais. Desde

292

" '~ ' ' L] - ) |
Interseccdo de um cilindro sobre um cone sem
necessidade de represe

' i

ntar a elipse diretriz
o | '

os pontos de divisdo a, b, ¢, etc., tragam-se para-
lelas ao eixo do enxerto até cortar o didmetro nos
pontos ay, by, c4, etc., e as geratrizes da mesma or-
gem do cgrne nos pontos as, bs, ¢s, etc., que unidos
por mleio de uma curva continua, fazem represen-.
tar a curva de intersecgdo de ambos os corpos.

: |

Desenvolvimento do orificio (fig. 4). Marcando
o centro em ¥, descreve-se um arco que parta de
P e se transporta sobre este os comprimentos dos
arcos a;dy, di6,, etc., da figura 2, determinando
os pontos que também chamaremos a;, b3, ¢z,
etc., qué se unem com o pontoc V. Marcando o
centro neste ponto, descrevern-se arcos que par-
tam dos pontos ag, bg, Cg, €tG., até cortar as suas
correspondentes retas nos pontos a’s, b, c’, etc.,
que se unem por meio, de uma curva continua, fi-
cando assim desenvolvido o orificio que serve de
gabarito para marca-lo sobre o cone depois de ser
curvado. (Os pontos ag, by, cs, etc., foram deter-

. minados tracando perpendiculares ao eixo do co-

ne desde os pontos as, bs, 5, ¢tc., até cortar a ge-
ratriz extrema do cone).
' |

Desenvolvimento do enxerto (fig. 5).-Em uma
posicdo adeqhada, traca-se uma reta de compri-
mento igual ao desenvolvimento da circunferéncia
média do enxerto e que neste caso divide-se em 0i-
to partes iguais. Desde os pontos de divisdo a’,

"1, C's, €tC., tragam-se perpendiculares a essa reta
de comprimentos iguais aos das geratrizes da mes-
ma origem asas, bsbs, c4cs, etc., da figura 1, de-
terminando assim os pontos.-a’s, b, s, etc., que
se unem por meio de uma curva continua que li-
mita o desenvolvimento. ,

Caso os eixos de ambos os corpos ndo estiverem
em um mesmo plano, a curva de intersecgio de
ambos os corpos poderé ser achada assim como se
vé nas ilustracoes das figuras 5, 7 e 8. Neste caso, a
charneira vista em planta (fig. 7) nao coincide
com o eixo do cilindro mas passa pelo vértice )
do cone e é paralela d L-T.
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o - INTERSECCOES DE CILINDROS
. RETOS EM CONES OBLIQUOS

' CAPITULO XV

d el wd vl N v el N bk d et e nt a2 b b et o

EXERCICIO . .
140 | Intersec¢do de wmn cilindro em um cone obliquo,
| ~ perpendicularmente a base

!

! ’ .
. : )
| )

O cilindro é representado por sua fibra externa Marcando o centro em V;, descrevem-se arcos '
e o cone, pela fibra média. Que partam de a,, b,, cy, etc., determinando so-

Sobre 'a base do tone descreve-se uma semicir- bre o prolongamento da base do cone os pontos as,
cunferéncia equivalente 4 sua base e outra equiva- | b5, cs, etc., que se unem com o vértice V. A partir | j
lente 4 base do enxerto (fig. 1). A semicircunfe- dos pontos a4, by, c4, etc., tracam-se paralelas & ‘

' réncia do enxerto é dividida em um niamero ade- base do cone até cortar as grandezas reais corres-
quado de partes iguais (quatro, por exemplo) e pondentes nos pontos ag, bg, ¢, e€tc. . !
desde os pontos de divis3o a, b, etc., tragam-se pa- O desenvolvimento do enxerto é feito como se !
ralelas ao eixo do enxerto até cortar em seu dia- ilustra na figura 2. |
metro os pontos a,, by, etc., formando assim as ge- . | ‘ ‘
ratrizes do cilindro. Desenvolvimento do cone (fig. 3). Primeira-

O vértice ¥V do cone & projetado perpendicular- mente desenvolve-se o cone, conforme o procedi- ' | j
mente a0 prolongamento de sua base,. formando mento explicado no capitulo de cones obliquos e Y
'assim o ponto ¥;, a partir do qual se tragafn retas depois transportam-se sobre o arco desenvolvido \ I’
qlie passam pelos pontos de divisdo a, b, etc., e da base as distancias e’,d’;, d'5¢’, etc., iguais aos |
cortam a outra semicircunferéncia nos pontos a,, comprimentos dos arcos e,d;, dac;, etc., da figura D)
b,, etc. Desde estes pontos tragcam-se perpendicu- L. ' "

Os pontos'e’, d, etc. sdo unidos com o ponto

lares ao diametro do cone, determinando os pon-
V'’ e marcando o centro neste mesmo ponto, des!

tos de intersec¢do az, b3, etc., que unidos com o

vértice V¥ por meio de retas geratrizes, cortardo as  crevem-se arcos de raios iguais as distancias Vas, ,
geratrizes da mesma origem do enxerto nos pontos'' Vb, Vcg, etc., da figura 1, determinando assim os
ay, ba, etc., pertencentes a curva de intersecgdo. - pontosaly, b’, etc., que se unem por meio de uma

curva continua que forma o orificio do enxerto.
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EXERCICIO
1141

e d base do cone

' Uma vez representados o cone por sua fibra mé-
"dia e o cilindro pela fibra externa, descreve-se
. uma semicircunfgréncia sobre o diametro do en-
xerto, dividindo-a em um ndmero adequado de
partes iguais (quatro, por exemplo) e desde s
pontos de divisdo, tracam-se retas geratrizes do

enxerto que cortam o didmetro deste nos pontos a,.

b, c, etc., e no diametro do cone, em a;, by, ¢y,
retc. E

A partir destes pontos, tragam-se perpendicula-
.res 4 base do cone dando-lhes as ordenadas torres-
pondentes da semicircunferéncia anterior, deter-
minando assim os pontos ay, by, ¢z, etc., que se
unem por meic de uma curva continua.

Intersec¢do de um cilindro em um cone obliquo,
g . . ! T
estando o cilindro inclinado com respeito

Desde o vértice ¥ traga-se uma reta paralela ao
eixo do enxerto, determinando sobre a linha L- T

o ponto Y, a partir do qual se tragam retas que .

passam pelos pontos ay, by, ¢z, etc. e que cortam a
semicircunferéncia da base do cone nos pontos a;,
bs, c3, etc. ‘ ,

A partir destes pontos, tracam-se perpendicula-
res ao didmetro do cone, cortando-o nds pontos
ay, by, ¢4, etc., que se unem por meio de retas ge-
ratrizes com o vértice V, 'detex;minando sobre as’
geratrizes da mesma origem do enxerto os pontos
as, bs, cs, etc., correspondentes a curva de inter-
secgdo. ] '

As grandezas Teais do cone e seu'desenvolvimen-
to sdo como do caso anterior. '

. o CHARNERA V- Y paralela a

_Oo _eixo do enxerto
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EXERCICIO

142

|
1

{ .

Intersecgdo de um cilindro em wm cone obliquo,

sendo seu eixo paraleip @ base do: cone

)
[

Neste exercicio podem ocorrer dois ¢asos: um,
em que o eixo do enxerto $eja cortado com o do
cone e, em outro, em que os eixqs se cruzem mas
que ndo se cortem. .

\

Primeiro caso. Descreve-se uma semicircunfe-
réncia sobre o diidmetro externo do enxerto, divi-
dindo-a em um namero adgquado-de partes iguais
(quatro, por exemplo). Desde os'pontos de divi-
sd0, tracam-se retas geratrizes paxalelas g0 eixo do
enxerto, determinando sobre o eixo 'do cone os
pontos O, Pe () e sobre a geratriz'externa, os pon-
tos L, M e N. (Também a'outra geratriz extrema é
cortada nos pontos a, e ¢, pelas geratrizes extre-
mas do enxerto). '

Os pontos O, P, Q e L, M, N sio projetados
perpendicularmente i base do cone, determinan-
do assim os pontos de intersecgao Oy, Py, Q; e Ly,
M,, N,, respectivamente. Marcando o centro nos
pontos Oy, Py e Q;, descrevem-se arcos que par-

tam de L,, M; e /Vy, determinando sobre as gera- ,
trizes correspondentes os pontos de intersecgao b,,

¢; e dy que se projetam perpendicularmente as ge-
ratrizes da mesma origem do enxertb, cortando-se
nos pontos by, ¢; € d; que unidos.com os pontos a,
e e, por meio de uma curva continua, fariam re-
presentar a curva de interdeccdo do cilindro e do
cone. :
O vértice V é projetado perpendicularmente ao
prolongamento da base do cone, déterminando
- assim o ponto de intersecgdo F;. A partir debtes
pontos, tragam-se retas que passam pelos pontos
by, ¢; e dy, cortando a semicircunferéncia descrita
sobre o diametro neutro do cone nos pontos b3, c;
e d;. Estes pontos € o ponto Ps3o girados em redor
do ponto V; até cortar o prolongamento da base

296

do cone nos pontos by, ¢4, dse P;. Estes pontos sdo
unidos com o vértice V, determinando sobre os
- prolongamentos das geratrizes do enxerto os pon:
tos as, bs, ¢s, ds e es., ‘ ‘ ‘
Desenvolvimento do cone (fig.2). Primeiramen-
te traca-se o desenvolvimento do cone e, depois,
marca-se nele o'eixo ¥’P’. Em ambas as partes de
P’ transport’arﬂ-se‘ sobre o arco desenvolvido da
"base os arcos,'P'b’, bhd’, etc., iguais aos arcos
Pb;, bids, etc. da figura 1. Os pontos b3, d3 e ¢
530 unidos com o vértice V' e desde este ponto,
descrevern-se arcos de raios iguais as distancias
Vas, Vbs, Vs, etc., da figura 1, determinando as-
sim os pontos de intersecciio a’y, b4, c%, d) e e}
que se unem por meio de uma curva continua que
limita o desenvolvimento do orificio do enxerto.

Desenvoluimento do enxerto (fig. 3), Traca-se
uma reta de comprimento igual ao desenvolvi-
mento da circunferéncia média do cilindro (2 x
x R,,) e se divide em oito partes iguais neste caso.
Desde os pontos de divisao'a’, &', ¢’, etc., tracam-.

~

se perpendiculares a reta e da-se-lhes o compri-

.mentq correspondente das geratrizes aa;, bb,, ccy,

etc., da figura 1, determinando assim os pontos

a’, b, ¢, etc., que se unem por meio de uma
- !

curva continua. |

Segundo caso. Embora neste caso nido foram
cortados os eixos de ambos os corpos, o desenvolvi-
mento poderd ser feito €xatamente como ng caso
anterior, ji que ossisterna consiste em passar pla-
nos secantes pelas geratrizes de divisao do cilindro
€ que a0 mesmo tempo seccionam o cone forman-
do sec¢Bes circulares. ,
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"Pelo método das esferas'secantes pode se deter-
minar a curva de interseccdo de uma'infinidade
de corpos quando os eixos destes estiverem em um
mesmo plano, como serd explicado nos exemplo a

segulr !
A
r

Intersecgio de um cilindro 'oblz‘quo de bocas
circulares sobre um cilindro reto (fig. 1). Primei-

ramente tracam-se paralelas mdeﬁmdas & base do
.cilindro obliquo até cortar as suas geratrizes extre-

mas como , por exemplo, as paralelas ab e cd. A
partir do centro destas paralelas, tracam-se per-
pendiculares &s mesmas até cortar o eixo do cilin-

-dronos pontos O; e O;. Desde O, e Ojtragam-se ar-

cos que passam, Tespectivamente, pelos pontos a, b
e ¢, d, determinando sobre ‘as geratnzes extremas
do cilindro reto os pontos a;, by e ¢, dy. Unem-se os

pontos a e by por meio de uma reta que corta areta.

ab no ponto de intersec¢do I, pertencente 3 curva
de intersecg@o. Obtém-se o outrq ponto 2 unindo os
pontos ¢; e d; por meio de outra reta que corta a
reta cd.

Repetindo esta mesma operacdo quantas vezes'

forem necessarias, obteremos os pqntos desejados
da curva de intersecgio. ' .

Intersecgdo de um ctlindro reto sobre outro
obliquo de bocas circulares (fig. 2). Com uma sim-
ples observacdo da ilustragao serd o suficiente pa-
ra ver que a curva de interseccio ¢ determinada
de forma semelhante a da figura 1. |

Intersec¢do de um cone reto sobre outro obli-
quo (fig. 3). Em uma posi¢do qualquer, traga-se
uma paralela a base do cone obliquo até cortar as
geratrlzes extremas 110s pontos a ¢ b. Desde o cen-

tro desta reta traga-se uma perpendicular até cor-, -
tar o eixo do cone reto no ponto O, a partir do

qual se descreve uma circunferéncia que corta ‘as
geratrizes extremas do cone reto nos pontos a; e b;
e as geratrizes do cone obliquo nos pontos c e d

298

o .
Meétodo das e;fq*as secantes | .

bt )

'
‘

(prolonga-se a geratriz menor se for necessario,
como ocorre neste caso).
O ponto a; une-se com b; por meia de uma re-

‘ta, determinando sobre a retaab o ponto de inter-

secgdo I pertencente d curva de interseccio. Os -
pontos ¢ e d'sdo unidos por'meia de outra reta que

corta areta a;b; no ponto 2, obtendo-se assim ou-
tro novo ponto da curva de intersecgdo. Para ob-

ter mais pontos da,curva de interseccdo, repete-se

_a mesma operacido quantas vezes for preciso.

! '

[

Intersec¢do de um cilindro obliquo de bocas
circulares sobre um cone reto (fig. 4). Em qual-
quer posicdo, traca-se uma paralela i base do en-
xerto, cortando-arem & e b. Desde o centro da reta
ab, traga-se uma perpendicular & mesma até cor-
tar o eixo do cone no ponto O. A partir deste pon-
to descreve-se uma circunferéncia que passa pelos
pontos a e b, determinando sobre as geratrizes ex-
tremas do cone os pontos ay, bl, ¢ e d. Qs pontos
a, e by sdo unidos entre si, assim como os pontos ¢
e d, determinando sobre a reta ab os pontos de in-
tersecgao 1 e 2, pertencentes i curva de intersec-
cdo. o

Repetindo esta operacdo, obter-se-do diferentes
pontos da curva de intersecgio.

Intersecgdo de um cilindro reto sobre um cone
obliquo de base circular (fig. 5). Traca-se uma re-
ta qualquer paralela & base do cone, cortando as
suas geratrizes extremas em a e b.' No ponto mé-
dio delta reta, traca-se uma perpendicular até
cortar o eixo do enxerto no ponto O, a partir do
qual se descreve uina circunferéncia gue passa por
a e b, determinando sobre as geratrizes extremas
do cone os pontos ¢ e d e, sobre as do enxerto, os
pontos ay e by.

- Os pontos a, e by s3o umdos por meio de uma

'reta que corta a reta ab no ponto 1 pertencente a
‘curva de intersec¢io. Também os pontos ¢ e d sdo

unidos por meio de outra reta que corta a reta an-
terior a;b, no ponto 2.
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.
A repitagem de tubulagdes é um procedimento
de jungdo que praticamente caiu em desuso dian-
te dos diversos procedimentos mais avangados de
soldadura.
Neste capitulo daremos vérios exemplos de tu-

.bulagao rebitada.

A figura 1 representa a ¢levacao de trés virolas
cilindricas, unidas entre si por meio de rebites.

As figuras 2, 3; 4 € b representam as respectivas

secoes transversais I, II, IIT e IV dessas virolas pa-
ra que assim se possa observar em que posi¢do de-
ve ficar a pinca P externa das unides longitudinais
dessas virolas, pois sempre deverdo ficar na posi-
¢ao certa.
O desenvolvimento,das virolas 4 e C (figs. 6 e 8)
é feito exatamente por sua fibra média n x (D? +
+ ¢), assim como se pode ver nas ilustragdes. A viro-
la B também é desenvolvida por sua correspondente
fibra média, aumentando-se depois 4 mm no de-
senvolvimento para facilitar a montagem.

Para que o acoplamento das virolas seja perfei-
to, forjam-se, em forma de cunhas, duas das ex-
tremidades de cada chapa. Esta cunhas estZo som-
breadas nas chapas desenvolvidas, sendo seu deta-
lhe o exposto na figura 9.

Uma vez cortadas as chapas e forjadas suas cor-
respondentes cunhas, marcam-se as linhas de ori-
ficios paralelamente ao contorno da chapa e a dis-
tancia P; depojs marcam-se os orificios de jungio
na distancia M.

300

TUBULACAO REBITADA

+

As distancias P, M e o didmetro do rebite cor-
respondente a cada espessura de chapa sao dadas

nas tabelas expostas no fim deste capitulo.

As cunhas forjadas sdo muito bem esmerilhadas
para tirar todos os possiveis golpes que pdssam ter,
até deixa-las bem planas para que, depois de ar-
madas as virolas, n2o haja perdas pela cunha no
momento do teste de vedagdo, uma vez que este é
o lugar onde ha mais probabilidades de perdas
por ser o ponto mais delicado.

E muito 1mportante que dentro da cutiha sejam
alcangados no minimo, trés orificios para que o
ajuste seja mais hermético (ver a fig. 9).

A figura 10 representa o detalhe “E” da se¢do IV
(fig. 5), pms como se pode ver, a superficie exter-
na de contato da virola C com.o flange deve ser ci-
lindrica.

A figura 11 representa o detalhe “D” da secdo
111 (fig. 4), sendo, neste caso, cilindrica a superfi-
cie interna do contato da virola B com a virola C.

Estes detalhes também s3o aplicéveis para ¢s ca-
50s posteriores.

Uma vez rebitada toda a tubula¢ao, calafetam-
se todos os rebites e ressaltos internos e externos
para que a vedagdo seja mais perfeita.

Nota. As virolas A e C serdo curvadas de forma
que o tragado fique pela parte externa e, o da vi-
rola B, pela interna.
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Cotov‘elo. cilindrico (r'e'bi'tado)

'

Sempre que as virolas extremas do cotovelo tive-
rem o mesmo diametro interno’ dividir-se-a o ar-
co-eixo em quatro partes iguaisiou miltiplos de
quatro, assim como acontece neste caso em que se
dividiu o arco-eixo em quatro partes iguais.

A figura 1 da o cotovelo que temos que desen-
volver, de 90° e que é formado por duas meias vi-
rolas extremas e uma dupla central.” '

A secio deste mesmo cotovelo foi representada
na figura 1-bis para que se pudesse achar todos os
dados necessarios para desenvolveé- lo.

' Sobre o eixo transversal da virola central, des-
creve-se uma semicircunferéncia de diametro
igual ao diametro interno da virola central e igual
ao didmetro externo das virolas extremas.

- Esta,semicircunferéncia é dividida em um na-
mero adequado de partes iguais (seis, por exem-
plo) e desde os pontos de divisao a, b, ¢, etc., tra-
cam-se perpendiculares a esse eixo transversal, de-
terminando sobre ele os pontos de intersecgio a,,
by, ¢y, etc., e sobre a linha de intersecgdo de uma
das virolas extremas os pontos a,, b,, c;, etc.

A partir destes pontos tragam-se paralelas ao ei-
xo da virola extrema, dctermmam‘io sobre seu dia-

metro os pontos as, b3, ¢, etc.

Desenvolvimento da virola A (fig. 2). Traga-se
uma reta qualquer de comprimento igual ao com-
primento da circunferéncia medla da virola 4 =

=nx(D? + ¢). Estaretaé dividida em doze partes
1guals neste caso, € desde os pontos de divisio d's,
c 3, b3, a’y, etc., tragam-se perpendxculares a essa
reta, dando a estas os comprimentos iguais aos das
geratrizes did,, €3¢z, bya,, etc. da ﬁgura 1-bis, de-
terminando assim os pontos d, ¢, b, a’, etc.,
que se unem por meio de uma curva continua.
Dentro desta curva traga-se uma paralela a distan-
cia P (medida das tabelas). '

302

Também se traca uma paralela a distancia Pe
para o interior da reta de origem e, por Gltimo,

" tragam-se paralelas externas as retas d’d’%, tam-
bém'a distdncia P. O, desenvolvimento da virola C.

é igual ao desenvolvimento da virola 4 mas a cur-
vatura é feita do lado contrario.

Desenvoluimento da virola B (fig. 3). Traca-se
uma reta de comprimento igual ao desenvolvi-
merito.da circunferéncia média da virola B = 1 x
x (D + 3e) e que neste caso é dividida em doze par-
tes iguais determinando assim os pontos de divi-
sdo d’y, ¢, by, aly, etc , a partir dos quais se tra-
¢am perpendlcularqs em ambas as partes da reta,
dando a estas os comprimentos das geratrizes d dz,
c1cy, bib,, aja,, etc., determinando desta maneira
os pontos d, ¢, b, a’;, etc., que se unem por
meio de cdrvas continuas. :

Na distancia 2P tragam-se paralelas as curvas
anteriores e na distancia P também se tracam pa-
ralelas s retas d'1d ;.

As cunhas forjadas sio feitas na posigdo que as
figuras 2 e 3 indicam.

No desenyolvimento da virola 4 (fig. 2) mar-
cam-$e todos os orificios perfurando-os, ndo ocor-
rendo o mesmo com o desenvolvimento da virola
B, ja que s6 se perfurardo os orificios marcados
nas linhas de orificios d’;,d;, pois, os outros serdao
marcados depois de dobrar o ressalto que se apre-
senta com as virolas 4 e C.

Nota. Para prever a fixagdo dos ressaltos que
deverdo projetar-se para fora, dar-se-d4 material
de excesso, como'se ilustra na figura 3 (este mate-
rial que se da de excesso & o que estd sombreado e
depende da espessura da chapa e dos graus de cur-
vatura).
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| . '

Neste caso foi dado como exemplo um cilindro
exertado perpendicularmente sobre outro, cujos
eixos estdo em um mesmo plano. Caso os eixos es-
tejam em planos paralelos ou estejam inclinados
entre si, a operagao serd feita de forma parecida,
pois nos capitulos anteriores explicou-se a forma
de desenvolvé-los.

A fxgura 1 representa mega vista em elevacio e
meia se¢io.

Descreve-se um quadrante de circunferéncia so-
bre o diametro externo do enxerto (fig. 1) e divi-
de-se em'um niinero adequado de partes iguais
'(dois, por exemplo). Desde ¢s pontos de divisdo a,
b e ¢, tragam-se perpendiculares ao diametro do
enxerto, determinar 1o sobre este os pornitos a;, by
e ¢, e sobre a circunferéncia externa do ressalto do
enxerto os pontos @z, b, e c;. Estes Gltimos pontos
sd3o unidos com o centro O por meio de retas ra-
diais, cortando a circunferéncia média do outro
cxlmd.rol nos pontos ay, by e C3.

I
Desenvoluimento do cilindro horizontal (fig. 3).
Traga-se um retdngulo de lados iguais a L e 2n x
xR, :

Depois tracam-se paralelas externas aos lados
do retingulo i distancia P e também se marca o
eixo transversal.

304

Interseccao de um cilindro sobre outro (rebitado)

A um quarto do comprimento do desenvolvi-
mento da circunferéncia média do cilindro hori-
zontal (n x R,./2) marca-se uma perpendicular e

‘paralelamente a esta (em ambas as partes), tra-

¢am-se paralélas as distancias ¢3by e biay iguais

aos comprimentos dos arcos c¢3b; e bya; da fibra

média da figura 1. , A

Marcando o centro em um ponto qualquer 0,
do eixo transversal, descreve-se uma semicircunfe-
réncia de raio 1gual ao raio interno do enxerto.

Esta circunferéncia é dividida em quatro partes
iguais, neste caso e desde os pontos de divisdo a, b
e ¢, tragam-se paralelas ao eixo transversal, deter-
minando sobre as correspondentes retas anteriores
os pontos a’y, b’y e ¢’y que se unem por meio de
uma curva continua.

Depois traga-se uma paralela a esta cu'rva a dis-
tancia P e se forjam as cunhas correspondentes.
Por altimo, marcam-se todos os orificios, perfu-
rando-os antes de curvar a virola. ‘

O desenvolvimento do enxerto é feito assim co-
mo se ilustra'na figura 4, sendo que o material de
excesso estd sombreado.

Os comprimentos das geratrizes a’ja’, b'1b%,
etc. desenvolvidas sdo iguais aos das geratrizes
a1a;, b1b,, etc. da figura 1. |
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EXERCICIO

147 Intersecgdo de um cilindro sobre outro com
uma pega suplementdr (rebltado)

'

J

As figuras 1 e 2 represer’xtam a elevagao e perfil
do trabalho a ser feito. . ,

Para achar os dados necessarios para desenvol-
ver este trabalho, a representagdo é como se ilus-
tra na figura 1-bis € desenvolve-se da mesma ma-
neira que se pode ver nas respectivas figuras 3, 4 e

A parte sombreada na pega suplementar desen-
volvida (fig. 4) é o excesso de material que se d4
para prever as contragoes dos ressaltos a0 serem
curvados

Também foi dado material de excesso 20 enxer-
to desenvolvido (fig. 5).
As figuras 3 e 5 indicam onde s3o'feitas as cu-

'nhas forjadas. : '
-Quando forem forjadas as cunhas perfuram se

todos os orificios, menos os dos ressaltos que serdo
dobrados e marcados

Acreditamos .que estes exemplos tipicos que es-

tudamos servirdo de norma para outros casos que
© se apresentarem

Figura 1

Figura 2
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Rebitagem do ago doce

1

| :
Chanfradura das pingas P. A chanfratura tem como missdo facilitar a calafetagem, cujo objeto é o de

tornar impermeéveis os corpos rebitados. O angulo de chanfro costuma ser aproximadamente de 15 a
20° (fig. 1) e s6 se chanfram as chapas de mas de 5 mm de espessura. '

Separagiao M dos I‘CbltCS em funcio de seu diametro d: ‘ .

\

Rebitagem para altas pressﬁes 2,3 a 25 vezes o diametro d
Rebltagem para pressoes de até 6 ‘ ‘
kp/cm? , : = 3 vezes o'didmetro d
Rebitagem 3 8,5 a 4 vkzes o diametro d

a prova d'dgua
Rebitagem ndo a prova d’dgua 5a 6 vezes o diametro d
8 a 15 vezes o diametro d

Para rebitagens sem fadiga
t

L

|

Calafetagem. A calafetagem tem a missdo de assegurar uma hermet1c1dade perfeita das ensambladu-
ras rebitadas. Consiste em calcar ou empurrar metodicamente o contorno (ilas cabecgas dos rebites até que
se acoplem perfeitamente as chapas De forma idéntica calcam-se¢ as extremidades das pingas para aper-
tar uma contra a outra. O contato das-pingas entre si deve estar 11mpo ou isento de 6xido e deve ser o mais
ajustado possivel. '

Para calafetar as cabecas dos rebites (fig. 3), utiliza-se umn corta-frios de martelo pneumdtico cujo corte
¢ eliminado e substituido por uma forma especial que se acop a A cabeca do rebite (forma de gancho).

As figuras 4 e 5 representam a primeira e a segunda passada da calafetagem das pingas, sendo a ferra-
menta da pnmexra mais fina que a da segunda. Cdso as pincas tenham mais de 20 mm de espessura, se-
rao dadas mais de duas passadas. ‘ y '

Nota. Primeiro calafetam se ps rebites por dentro e por fora.
'Uma vez calafetados os rebites, calafetam-se as pingas em ambas as partes (estas operagdes sao feitas a

frio). : !
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EXERCICIO , ~

1

Principios do método

1
|

O método de triangulacgido é aplicado para re-
solver grande namero de problemas de tragado
que se apresentam na oficina de, caldeiraria.

Este sistema consiste em dividir a superficie da
peca a ser desenvolvida em um némero adequado
de triangulos, determinando depois o comprimen-
to real dos lados de cada triangulo, transportan-
do-os sobre o desenvolvimento. A maioria dos cal-
deireiros tracadores representam as vistas em
planta e em elevagdo para determinar as verdadei-
ras grandezas dos lados dos trlangulos sendo este
procedimento muito custoso quando as bases da
peca a ser desenvolvida nao forem paralelas entre
si.

Vameos nos ocupar somente e do método de trian-
gulagdg que requer s6 uma vista, geralmente a vis-
ta em elevag¢do ou, em alguns caéos a vista de per-
fil; no final serdo dados alguns exemplos onde se
empregaram as vistas em planta e em elevagdo, ja
que em alguns casos € mais rendoso recorrer a es-
tas duas vistas.

Uma vez entendido o principio em que se baseia
o sistema de triangulag¢do com uma sé projecao,
seré facil recorda-lo; portanto, se as regras simples
que vamos indicar a seguir forem bem entendidas,
o estudante podera fazer qualquer desenvolvimen-
to, por mais dificil que seja, embora possuindo s6
, conhecimentos elementares de geometria.

‘Em seguida sdo dadas as normas para desenvol-
ver um tronco de cone de bocas circulares, que
servird de exemplo para todos os desenvolvimen-
tos, ja que todos sao determinados analogamente.

1° Desenha-se a vista em elevagdo da pega a ser
desenvolvida por seu eixo médio (salvo quando se
indicar o contrario, como ocorrerd com os trans-
formadores) e dividem-se as semicircunferéncias
das bocas em um nimero adequado de partes
iguais. Numeram-se os pontos de divisio da boca
superior e colocam-se letras nos pontos de divisdo
da base. Pelos pontos de divisdao tracam-se retas
que formam tridngulos, assim como se pode ver na
perspectiva da figura 1.

22 Determinam-se as verdadeiras grandezas dos

lados dos trlangulos como explicaremos mais
adiante.

3° Transportam-se sobre duas respectlvas Té-

guas' flexiveis (figuras 2 ¢ 3) os desenvolvimentos .

das circunferéncias médias das bases (58,1416 x d&
e 3,1416 x D2) e dividem-se estes desenvolvimen-

tos no mesmo namero de partes iguais as divisdes
das c1rcunferenc1as das bases (neste caso, oito ca-
da uma), esueR/endo -se nameros e letras nestes

- pontos, como, se pode ver nas figuras.

4° Uma vez determinadas as verdadeira$ gran-
dezas dos lados dos tridngulos, toma-se a grandeza
real 4- 1, marcando- a em uma posi¢io adequada
(fig.'4). Marcando 0 'centro; no ponto A4 (fig. 5),
descreve-se em ambas as partes da reta 4-1 um

.arco de raio igual 4 grandeza real 4- 2; depois co-

loca-se o ponto 1 da régua flexivel da figura 2 so-
bre o ponto 1 da reta 4- I, flexionando-se a régua
até que os pontos 2 desta cortem o arcp anterior,
determmando dois novos pontos que chamaremos
. Tomando como centro$ os pontos 2-2 (flg
descrevem se dois arcos indefinidos ‘de raios
1guals equivalentes 3 grandeza real 2- B, fazendo-
se ‘coincidir o ponto 4 da figura 6 com o ponto 4
da régua flexivel correspondente a base, flexio-
nando-a até que os pontos B- B da régua cortem
os arcos anteriores, determinando dois novos pon-

‘tos que também chamaremos B-B. g

Os pontos 3- 3 da figura 7 s3o determirados da
mesma forma que os anteriores, continuando as-
sim ate terminar de tracar o desenvolvimento, as-

sim como se ilustra na figura 8.
[}

1
Nota. Os lados 4-1, B-2, C-3, D-4e E-5 sao
retas geratrizes ‘que se determinam com suas di-
mensdes exatas, nao ocorrendo 0 mesmo com Os

lados 4-2, B-3, C:-4 e D-5 porque sdo curvas e

‘nés as calculamos como retas, ji que o erro que
‘existe em determiné-las assim esta dentro dos limi-
tes de tolerdncia da caldeiraria.

E muito importante fixar, na vista em elevagdo,
a posi¢ao das linhas falsas, para assim poder trian-
gular corretamente o desenvolvimento da pega.
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' CAPITULO I

EXERCICIO
|

A exélicacio do sistema que vamos dar a seguir para deter-
minar as verdadeiras grandezas dos lados dos triangulos tem
por objeto mostrar seu, principio o mais claramente possivel
para que, uma vez estudado, possamos aplicar a qualquer
trabalho que se apresentar.

"Para triangular o desenvolvimento de uma peca, com foi
visto nas paginas anteridres, a primeira coisa que temos que
fazer é desenhar a elevagdo da peca em uma posigio correta.
Depois divide-se a superficie da elevacdo em um nimero ade-
quado ‘de tridngulos que s3c formados por linhas falsas, de-
vendo-se achar suas verdadeiras grandezas para que se possa
construir com elas os tridngulos que formam o desenvolvi-
mento da pega.

Na perspectiva da figura 1 pode ser visto 0 método para de-
terminar as verdadeiras grandezas.

Nesta perspectiva representa-se um tronco de cone de bo-
cas circulares e paralelas éntre si, cuja base csté sobre o plano
H de projegdo e tocando o ponto C da base no plano F de
projegdo que imaginamos ser transparente para que permita
ver a projecdo sobre ele, conforme o sentido da flecha.

Sobre a superficie do tronco de cone tracou-se a linha real
C-3 que € limitada pelos pontos C e 3. Esta linha ¢ projetada
sobre a elevacdo, determinando a reta C- 3’ que apresentara!
um comprimento falso por estar a grandeza real C- J inclina-
da com respeito ao plano ¥ de projecio. K

Portanto, se esta elevagio é representada em elevagdo, a li-
nha C- 3’ seria representada com um comprimento falso. A.
posicdo desta linha sobre a superficie do tronco de cone é a
hipotenusa do triangulo retiangulo que estd sombreado, cujos
catetos sdo: a reta C- 3" projetada sobre o plano ¥ e a proje-
tante 3- 3"

A projetante forma sempre um angulo reto com respeito ao
plano vertical, dado que sempre s3o projetados todos os pon-
tos perpendicularinente sobre os planos de projecdo. Por con-
seguinte, dada a medida C- 3’ (projetada verticalmente) € a
projetante 3- 7', pode-se determinar o comprimento real da
linha C- 3 porque os comprimentos das linhas mencionadas
encontram-se em 4ngulo reto.

Este principio que acabamos de enunciar e que esclarece-
mos com a vista em perspectiva da figura 1, aplica-se na re-
presentacio diédrica, assim como representam as figuras 2, 3
e 4 que estdo representadas em planta, elevacdo e perfil, res-
pectivamente.

Uma simples inspecdo destas figuras nos conduz ao mesmo
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Determinacdo das verdadeiras grandezas

. . X '

principio que explicamos com a perspectiva da figura 1, ven!

" do-se que a grandeza falsa C- 3'da figura 3 éigual 4 grandeza

falsa da linha C- 3' projetada sobre o plano ¥ em perspectiva.
Nas figuras 2 e 4 vemos o plano ¥ de canto g também as
projecdes do tridngulo retangulo C- 3- 3, equivalente ao som-
breado em perspectiva. ‘
Portanto, para achar a grandeza real C - 3, traga-se uma

, vertical qualquer de comprimento indefinido (fig. §) ¢ mar-

ca-se nela o ponto 1 que representa o centro da.boca superior;:
a partir deste ponto e para baixo, transporta-se a ordenada
C, determinando-se um novo ponto (neste caso p ponto 3% a
partir do qual se traga uma perpendicular indefinida a verti-
cal anterior, pondo sobre esta a letra C. Desde I e também so-
bre a vertical, marca-se o comprimento da ordenada 3, deter-,
minando um novo ponto que também chamaremos 3. Sobre
a horizontal C'e a partir do ponto 3, transporta-se o compri-
mento falso C-3', torpado da clevagio (fig. 3), determinando
0 ponto J que, unido.com o outro ponto da mesma origem,
determinaria a grandeza real C- 7 que, nesta caso, estaria li-

. mitada pelos pontos-3- 3 (fig. 5). '

. | . .
* Procedimento para determinar as verdadetras grandezas de
'

pegas conicas ou semelhantes
1? Desenha-se uma linha vertical indefinida sobre alqual se

- marca um ponto indicando a linha central que passa pela bo-

ca superior.

2° Desde este ponto marca-se para baixo as ordenadas da .

base maiore a partir de cada um dos pontos achados traca-se
uma linha de comprimento indefinido, perpendicular 4 verti-
cal, dando a cada uma destas a letra correspondente. (Em al-
guns casos especiais este artigo varia como, por exemplo, em
pecas cujos eixos das bocas estio em planos paralelos; mas no
momento oportuno explicar-se-d a forma de proceder nestes
casos). ]

3? Desde o ponto inicial da vertical marcam-se para baixo
as ordenadas da boca superior e numeram-se os pontos acha-
dos.

4? Transporta-se cada um dos comprimentos falsos sobre
as horizontais da mesma origem, a partir do angulo formado
pelas duas linhas horizontal e vertical e numeram-se os pontos
resultantes com o mesmo nimero da sua ordenada.

57 Unem-se os pontas achados sobre as horizontais com os
da mesma origem que se encontrarem na vertical, determi-
nando-se assim as verdadeiras grandezas das linhas descjadas.
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EXERCicIO

3

e pamlelas entre ST

.

Representa-se a eleva¢do do tronco de cone pela sua fibra
média e descreve-se umna semicircunferéncia sobre o diametro
médio da boca superior que representa a metade d4 superfi-
cie da boca. Esta semicircunferéncia é dividida em um ndme-
ro adequado de partes iguais (quatro, por exemplo) que sio
numeradas I, 2, 3, etc. A partir destes pombs tragam-se per-
pendiculares ao diametro, obtendo sobre este diimetro novos
pontos e, portanto, as ordenadas neccssz‘\rias‘para fazer o tra-
cado das grandezas reais. ' .

Também se descreve uma scmicircunferéncia sobre o dia-
metro médio da base, dividindo-a no mesmo nGmero de par-
tes iguais como na anterior, obtendo assim os:pontos A, 8, C,
etc., a partir dos quais se tragam perpendiculares ao diame-
tro, determinando sobre este novos pontos e ao mesmo tempo
as ordenadas B, Ce D.

Todos os pontos achados anteriormente sdbre os diametros
da bocas unem-se, assim como se ilustra na ﬁgura 1, -dividin-
do assim ‘em tridngulos a superficie do tronco de cone visto

em elevacdo.

1
Tragado das verdadeiras grandezas (fig. 2). Traca-se uma
vertical de comprimento indefinido e, em yma posigcao qual-
quer desta, marca-se o ponto I e 5 que representa a linha cen-

Tronco de cone oblzquo de bocas circulares

i
| '

| | ' 1

baixo, transportam-se sobre a vertical as ordenadas da base,
tracando perpendiculares indefinidas 3 vertical desde os pon-
tos resultantes que, por sua vez, levario as létras correspon-
dentes no semicirculo da base. (Observar que a perpendicular
A-é tragada desde I e 5 porque os pontos A, I es e'stao em um
mesmo planag).

A linha C que foi feita no tragado para dclcrmmar as ver-
dadciras grandezas representa, nestc caso, a posicio do plano
vertical em pelacdo aos eixos horizontais das bocas.

Em seguida, transporta-sc cada um dos comprimentos fal-
sos da elevagdo (42, B2, B3, eic.) sobre as linhas horizontais
marcadas com a mesma letra, medindo-as desde o ponto de
1mersecgao formado pela horizontal com a vertical, determi-
nando assim noyos pontos que chamaremos 2, 3, 4, etc.

Estes pontos achados unem-se com os da mesma origem
que se encontram sobre a vertical, obtendo-se assim as verda-
deiras grandezas dos lados dos triangulos que tragamos sobre
a superficie do tronco de cong visto em elevagdo.

Como exemplo, uniu-5¢ q ponto 2 da horizontal 4 com o
ponto 2 da vertical, sendo o comprimento da reta 2-2 a ver-
dadeira grandeza da linha 42

As verdadeiras grandezas 41 e A5 sdo tomadas diretamen-

" te da elevagdo, ji que sdo as Gnicas desta vista' que estdo em

tral da boca superior. A partir deste ponto e para baixo, trans- -

portam-se sobre a vertical as ordenadas 2, 3 e 4 da boca supe-
rior da figura 1, obtendo-se assim novos pc')ntos que também
chamaremos 2, 3 ¢ 4. Desde o mesmo ponto e também para

7 . | retaae 2ed

verdadeira grandeza.
O desenvolvimento do tronco de cone (fig. 3) ¢ fefito a par-
tir da linha A1, como se cxplica no exercicio 1.
[
|
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Tronco de cone reto
= compasso |

O tronco de cone reto € uma das pegas que mais se repetem

em caldeiraria, sendo o sisterna radial o mais simples para de-

senvolvé-lo mas, como nem sempre o vértice é acessivel ao'

compasso, recorre-s€ a outros métodos para poder desenvol-
vé-lo, serfdo um deles o método de triangulacao que leva van-

tagem sobre outros por sua simplicidade.

Uma vez feita a representagdo vertical do tronco de cone
por sua fibra média (fig. 1), descrevem-se semicircunferén-
cias sobre seus didmetros, dividindo-as em um ndmerp ade-
quado de partes iguais (quatro, por exemplo). Desde o.ponto

2 de divis3o traga-se uma perpendicular ao didmetro menor,

formando um novo ponto que € unido por meio de yma reta
com o ponto A da base, ficando assim representada a diago-
nal 42 com uma grandeza falsa.

Tragado da grandeza real da diagonal. ‘Traca-se uma per-
pendicular & diagonal desde seu ponto extremo superior,
dando-lhe um comprimento igual ao da ordenada 2, deter-
minando assim um novo ponto que, unido com o ponto A,
formaria a hipotenusa do tridngulo sombreado, sendo o com-
primento desta hipotenusa a grandeza real da diagonal A2.

Desenvoluimento. (fig:+2). Transporta:se:sobre .uma-régua
flexivel o desenvolvimento da circunferéncia média da boca
superior do tronco de cone (2n7.) que, heste caso, é dividida
em-oito partes iguais; faz-se a'mesma operagio sobre outra ré-

gua-flexivel'com o desenvolvimentorda:circunferénciasmédia .

da base.

] .
de vértice inacessivel ao

Depois comega-se a desenvolver o kronco de cone a partir -

“da reta 41 e em ambas as partes desta, sendo seu comprimen-

to igual ao comprimento da geratriz externa A1 do tronco de

cone visto em elevagdo. Marcando o centro no ponto 4, des-

crevé-se um arco em ambas as partes do ponto 1 e com um
raio igual ao da hipotenusd do triangulo retangulo sombrea-
do., Em se'guida, coloca-se sobre o ponto I o ponto: central de
divisdo da régua flexivel correspondente a boca superior, fle-
xionando a régua até que o ponto seguinte de ambdés as partes
coificida com o arco, anterior, determinando assim os pontos
2. ‘

Com o mesmo raio descreve-se outrd arco em ambas as par-
tes de A, tomando como.centro o ponto I e colocando-se o
ponto médio da régua flexivel correspondente a base sobre o
porito 4 e flexiona-se a régua até que os pontos corresponden-
tes coincidam com o arco, determinando- assim os pontos B.
Para determinar os pontos 3, marca-se 0 CENtro nos pontos B
e descrevem-se arcos com o mesmo raio dos anteriores (este’
raio & sempre igual para achar todos ¢s pontos), continuando
a flexionar.a respectiva. régua. flexivel até que os pontos cor-
respondentes. deste raio.coincidam com os arcos, obtendo-se
assim:0s pontos 3. Os pontos G s3o achados marcando o cen-
tro nos pontos J ¢ os restantes pontos s&o determinados repe-
tindo a mesma operagao. até terminar o desenvolvimento.

p . . - 1
' Nota. Além das diagonais também foram desenhadas so-

. bre o.desenvolvimento todas as geratrizes para que pudessem

servir-de guias no momento de curvar o tronco de cone.

Figura 2 .




EXERCICIO

5

Tronco de cone reto com uma segdo qualquer
' ' ‘

[l
!

Na elevagdo (fig. 1) re}')resenta-se g tronco de
cone por sua fibra média e a forma da secdo, sen-
do esta, neste caso, uma curva. ‘

‘Sobre os diametros médios déscrevem-se semi-
circunferéncias, divididas em certo nimero de
partes iguais (quatro partes iguais) e desde 0s pon-
tos de divisdo 2, 3, 4e B, C, D, tracam-se perpen-
diculares aos respectivos diametros, .formando-se
novos pontos que s€ unem entre si por meio de re-
tas geratrizes que cortam a curva da segdo nos
pontos a, b, c, d € e, a partir dos quais se tragam
perpendiculares ao eixo do tronco de cone até cor-
tar a geratriz extrema, determinando desta ma-

" neira as grandezas H,, H,, H;, etc.

Grandeza real da diagonal A2. Uma vez repre-
sentada a diagonal, traga-se un"la perpendicular a

318
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[ ,

esta desde seu ponto extremo superior, transpor-

tando sobre a perpendicular a ordenada 2, for-
mando um novo ponto que se une com o ponto 4

- por meio de uma reta descontinua’que € a hipote-

nusa do tridngulo sombreado e que ao mesmo-
tempo é a grandeza real da diagonal 42 e de todas
as diagonais.

Desenvoluimento (fig. 2). Desenvolve-se o tron-
co de cone assim como se explicou no exercicio an-
terior, € sobre suas correspondentes geratrizes
transportam-se os comprimentos Hj, Hy, H,, etc.
da figura 1, determinando assim os pontos a, b, c,
etc. que se urnem por meio de urma curva conti-
nua, assim como se'ilustra| na figura 2, ficando
desta maneira desenvolvido o tronco de cone em
questdo.

Figura 2
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EXERCICIO o

6 | Unido de virolas conicas de raio inacessivel
. . | I )

ao compasso

+

‘ .

Conhecendo a posicdo dos eixos das duas virolas
conicas e seus diametros médios (fig. 1), gira-se o
ponto P em redor do ponto O (O & o ponto de in-
terseccio de ambos os eixos), determinando sobre
o eixo vertical do cone-base outro'novo ponto que
chamaremos Py: o

Por este ponto traga-se uma paralela ao diame-
tro AE € marca-'se-lhp o diametro médio do outro
cone que fica limitado pelos pontos I e J..

Estes pontos s3ao unidos com os pontos 4 € E pbr
meio de retas geratrizes que, neste Caso, represen-
tamn as geratrizes extremas do cone-base. Desde as

“extrernidades .do diametro médio do outro cone,

tracam-se tangentes a circunferéncia descrita des-
de o ponto ‘0, sendo esta, a0 mMesmo tempo, tan-
gente s geratrizes do outro cone, formando-se as-
sim 0s pontos @ € ¢ que se unem por meio de uma
reta que representa a linha de interseccao de am;
bas: as virolas. A

Sobre os:didmetros médios de;ambas as virolas,; .

descrevem-se sem-i'circunfe,réneiras::;que»sﬁo dividi-

das em um mesmo namero de partesiguais(qua--

'
;

alalal ol K N T RN o R Rl Eade Ao e fediediedindinfindinfdindid

‘

tro, neste caso) € desde os pontos de divisdo 2, 3, 4
e B, C, D, tracam-se perpendiculares aos seus res-
pectivos diametros, determinando novos pomntos
que se unem entre si por meio de retas geratrizes
que cortam a linha de interseccdo em b, ced.
A partir dos pontos a, b, c, etc., tragam-se per-
pendiculares ao eixo do cone-base, determinando

. novos pontos sobre sua geratriz extrema e as dis-

' pontos até o ponto 5.

N ' .
tancias Hy, H,, Hj3, etc. que existem desde estes

As grandezas reais das diagonais sdo todas
iguais e podem ser achadas de forma anéloga a-do
caso anterior. ' ' :

) . | -
' Desenvoluimento (fig. 2). Faz-se o desenvolvi-
mento equivalente ao cone I-5-4-E, assim como
foi feito nos casos anteriores, marcando-se sobre as
correspondentes geratrizes desenvolvidas as gran-
dezas H,, H,, H;da figural, determinando as-
sim:os pontos a; b, ¢, etc. que se unem por melo
de uma curva continua: -

1

; /%

£
2/

Figura 2
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EXERCICIO

e inclinadas entre si

A
'

vl
O tronco de cone & representado na elevagdo
por sua fibra média e sobre seus didmetros descre-
vem-se semicircunferéncias que sdo divididas em
um mesmo numero de partes iguais (quatro, por
exemplo), numerando com 1, 2, 3 os pontos de di-
visao da semicircunferéncia da boca superior e
chamaremos. 4, B, C, etc. os pontos da semicir-
cunferc‘;n'cia‘da base. A partir dos pontos 2, 3, 4 e
A, B, C, D, tragam-se perlpendiculares aos seus
respectivos diametros, determinando novos pontos
e as ordénadas necessarias para achar as grande-
zas reais, Estes novos pontos sao unidos entre si,
formando tridngulos sobre a superficie do tronco
"de cone. ' ,
: ;

Verdadeiras grandezas (fig. 2). Traga-se uma
vertical indefinida e em um ponto qualquer dela
marca-se 0 ponto I e 5 e a partir deste ponto mar-
cam-se sobre a vertical as ordenadas 2, 3 e 4 toma-
das da figura 1, formando assim novos ponto so-
bre a vertical e que também chamaremos 2, 3 e 4.
» Também a partir do ponto I e 5 e para baixo,
marcam-se as ordenadas B, C e D da base do tron-
co de cone e desde os pontos resultantes na vertical
tragam-se perpendiculares 3 mesma, nomeando-
se com a mesma letra correspondente no semicir-

culo da base. Também desde o ponto 1 e 5se tra-

¢a uma perpendicular indefinida a vertical que se-

7 | Tronco de cone obliquo de bocas circulares

rd chamada 4, isto porque os pontos 4, 1 e 5 estdo
contidos em um mesmo plano.

A linha C que foi feita no tragado para determi-
nar as verdadeiras grandezas representa, neste ca-

.50, a posigdo exata do plano vertical em relacdo

aos eixos horizontais das bocas.
. ' . 0
Depois transporta-se cada um dos comprimen-

tos falsos A2, B2',‘ B3, etc. da elevagdo sthe as

perpendiculares anteriores marcadas com a-mes-
ma letra, medindo-as desde o ponto, de intersec-
¢ao formado por cada uma destas com a vertical,
determinando assim novos pontos que,charr'lare-'
mos 2, 3, etc. .

Estes pontos que foram achados unem-se com
os da mesma origem que se encontram na vertical,
obtendo-se assim as,verdadeiras grandezas dos la-
dos dos triangulos que tragamos sobre a elevagdo
do tronco de cone. !

.Como exemplo, uniu-se o ponto 4 da horizontal

C com o ponto 4 da vertical, sendo o comprimento |

da reta ¢- 4 a verdadeira grandeza da reta C4.
As retas A1 e A5 estio em verdadeira grandeza
na elevagc‘iq.ll '

Desenvolvimento (fig. 3). O desenvolvimento do
tronco de cone comega a ser feito a partir da linha
A1l da mesma maneira como se explica no exerci;
cio 1, )

: 2
S 7 3

Figura 1

4
li .j
A ' £ Figura 3
B V2
A : ‘ Figura 2
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EXERCICIO : )

o Cotovelo coHNnico

Nas figuras 1 € 9 foram feitas as representagoes

vertical e de perfil do cotovelo em questdo que €

formado pela unigo de trés virolas conicas 4, Be
, .

C.

Representagao das virolas conicas (fig. 1) Des-
de o ponto O tracam-se retas que dividem o arco-
elxo do cotovelo em um ndmero de partes iguais

(trés, por exemplo), marcando-se 0S Tespectivos
diametros médios. I

l

!
D%e DY. Caso o0s prolongamentos destes diame-

Graficainente, 0s diametros DZ e D podem ser
calculados assim como s¢ pode ver na figura 3, ou
ma reta qualquer € desde um ponto
desta, marcam-se 0S diémetrds-D{"e D3, formando‘
assim dois NovOs POtos. A distancia .existeme en-
tre estes dois pontos € dividida km tantas partes
iguais quantas forem as virolas que compdem 0
cotovelo (trés, neste caso), determinando assim 05

diarnetros Df e Df.

seja, traga-se u

tros nao coincidirem no ponto 0, o arco-eixo po- . ,
Para desénvolver as virolas conicas 4, BeC, a

deria ser dividido & vontade pelo desenhista.
Os diametros D?e Dy podem ser calculados ma- operagdo & feita separadamente € da mesma ma-
ternaticarmente assim: peira como no exercicio anterior.

. ! ] ]

H

-
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321

N N N RN NN N N R ol R R ol ol ol all

H

-



EXERCICIO

planos paral lelos

[

)
|

Triangula-se a superficie da elevagdo do tronco de
cone da mesma maneira dos exercicios anteriores.

Na vista de perfil pode ser vista claramente a distan-
cia M existente entre os eixos de am'bas as bocas e, por-
tanto, os lados 42, BZ, B3, etc. dos trlangulos da parte
anterior (fig. 1) cobrem os lados A2) B2’ B'3’ etc. dos
tridngulos da parte postenor '

Verdadeiras grandezas (f;g. 3). Traga-se uma verti-
cal qualquer, marcando-se nela o pénto Ie5. A partir
deste ponto e para baixo, marcam-se sobre a vertical as
ordenadas 2, 7 e 4. Também desde este ponto e para
cima, marcam-se as ordenadas 2°, 3’'e 4/,

A partir do ponto 1 e 5, transporta-se sobre a vertical
- (para cima) a distancia M tomada da figura 2, forman-
do um novo ponto, a partir do qual se traga uma per-
pendxcular i vertical colocando-se- lhe as letras 4 e E.
Em ambas as partes deste novo pbnto marcarm-se so-
bre a vertical as ordenadas B, C, D'e B'C’, D', respecti-
vamente, da base, assim como se ilustra na figura 3, e
desde os pontos resultantes tragam-se perpendicularés
i vertical de comprimentos indefinidos, designadas
com a mesma letra correspondente no semicirculo da
base. . ‘

Depois transporta-se cada um dos comprimentos fal-
sos A1, A2, B2, etc. 42", B'2’, ctc. da elevagdo sobre
as linhas horizontais (ﬁg 5) marcaaos com a mesma
letra, medidos desde o ponto de mtersecgao que forma

Figura 1

Tronco de coneoblz‘quo de bocas circulares

9 inclinadas entre si, cujos. eixos estdo em
|

cada horizontal com a vertical, formando-se novos
pontos que chamaremos 2, 3, 4, etc. Estes pontos acha-
dos unem-se com os da mesma orlgem que se encon-

- tram na'vertical, determinando assim'as verdadelras

grandezas de todas as linhas falsas..

Como exemplo, uniu-se o ponto 2’ da horizontal B’
com o ponto 2'da vertical, sendo o comprimento da re-
ta 2- 2" a verdadeira grandeza da linha B'2".

Desenvolm'meﬂto '(fig 4). Sobre duas réguas flexiveis
transportam sg'os respectivos desenvolvimentos das cir-
cunferéncias médias das bocas, dividindo cada uma
delas neste caso em oito partes iguais e colocando ntime-
JTOS nos pontos de divisdo da régua correspondente &
boca superior e letras na base.

Em uma posu;ao adequada {raga -se a reta A1 toma-
da da figura 8 e, marcando o centro em 4, descreve-se

.um arco de raio igual & grandeza real 42. No outro la-

do da reta A1 descreve-se outro arco de centro A e de

;raio igual & grandeza real 42". Depois coloca-se o pon-
to I da régua flexivel correspondente i

bioca sobre o
ponto I do desenvolvimento e flexiona-se a.régua até
que os pontos 2 e 2'coincidam dom os arcos anteriores,
determinando assim os pontos 2 e 2. Em seguida, des-
crevem-se arcos desde este pontos de raios respectivos
iguais as grandezas reais B2 e B'2 para assim determi-
nar os pontos ‘B e B’ do desenvolvimento. Continua-se
desta maneira até terminar o desenvolvimento.

Figura 4

Figura 3
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EXERCICIO

10

entre si

'

Desenham-se sobre as bocas do conduto a semi-
circunferéncia e a semi-elipse correspondentes, di-
vidindo cada quadrante destas em um mesmo na-
mero de partesiguais (dois, por exemplo), tragcando
depois perpendiculares aos respectivos didmetros
desde os pontos de divisdo, formando sobre estes

_ pONtos Novos pontos que se unem entre si, forman-

do também tridngulos sobre a metade da superfi-
cie do conduto visto na elevagao (esta vista é feita
pela fibra média).

Verdadertras grandezas (fig. 2). Traga-se uma
vertical qualquer e em um ponto desta coloca-se o
namero 1. A partir deste ponto e para baixo, mar-
cam-se sobre a vertical as ordenadas 2 e 3 e tam-
bém desde o ponto I e na mesma diregdao, mar-
cam-se sobre a vertical as ordenadas B e C corres-
pondentes 2 base. Desde os pontos resultantes tra-
cam-se perpendiculares indefinidas a vertical, no-
meando-as com a mesma letra correspondente no
semiquadrante de elipse da base.

Depois transporta-se cada um dos comprimen-
tos falsos 42, B2, B3 e C3da elevagdo sobre as ho-
rizontais correspondentes da figura 2 marcadas
com a mesma letra, medindo-as desde o ponto de
interseccdo formado pela horizontal com a verti-
cal, formando-se assim novos pontos que chama:
remos 2, 3, etc.

Também desde o ponto I traga-se uma perpen--

dicular a vertical, colocando-se nela a letra 4, isto
porque os pontos 4 e I est3o situados em um mes-
mo plano, ou seja, no plano que passa pelas linhas
centrais das bocas.

Os pontos achados sobre as horizontais unem-se
com os da mesma origem das verticais, ficando ‘as-

PP OcoTO  Fas

Conduto de boca circular e eliptica, paralelas

+

sim determinadas todas as verdadeiras grandezas

necessirias para poder desenvelver o conduto.
Como exemplo, uniu-se o ponto 3 da horizontal

C com o ponto 3 da vertical, sendo o comprimento .

da reta 3 - 3 a verdadeira grandeza da linha C3.

' Alinha A1 da elevacgio é a Gnica desta vista que

estd em verdadeira grandeza.
ae la unea CJi

ol
- Desenvoluvimento (fig. 3).,Sobre uma régua fle-
xivel transporta-se a metade do comprimento da
circunferéncia média da boca superior, dividindo-
se em quatro partes iguais e colocando nameros
nos pontos de divisio. Também se transporta so-
bre outra régua flexivel a metade do desenvolvi-

-mento da elipse da base, dividindo-a em quatro

partes iguais e colocando letras nos pontos de divi-
s30. ' ' h
Em uma posig¢ao adequada, traca-se a reta C3
em sua verdadeira grandeza e em ambas as partes
desta reta descreve«se um arco de centro em 3 com
o r‘z‘aio;,:igual,ao comprimento real.da linha 3B. De-
pois coldea-se o ponto C da régua flexivel corres-

}

" pondente & base sobre o ponto C do desenvolvi-

mento e flexiona-se até que os correspondentes
pontos da régua coincidam com o arco anterior,

~ determinando assim os pontos B-B. Marcando o

centro nos pontos B, descrevemn-se arcos de raios
iguais a0 comprimento real B2, flexionando-se a
régua correspondente i boca circular até que seus
pontos correspondentes coincidam com 0s arcos
anteriores, formando assim os pontos 2- 2 do de-
senvolvimento:; continua-se desta maneira até
completar meio désenvolvimento que servird de
gabarito para marcar a outra metade.

3

rraern desenvo/wrment

verdode/ra gram’eéa [s]

graﬁdez_as sEars !

ay;

2 A

Figura 1 . C Figura 2
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EXERCICIO ,

11

Conduto de bocas eliﬁ}tiqas e inclinadas entre si

!

As figuras 1 e 2 representam o conduto nas pro-
jegaes vertical e de perfil. A figura 3 representa a
prOJegao vertical do mesmo conduto por sua fibra
média, e sobre os didmetros de suas bocas foram
desenhadas suas correspondentes semi-elipses que
foram divididas em um nimero adequado de par-
tes iguais (quatro, por exemplo). Desde os pontos
de divisao das semi- ellpses tracam-se perpendicu-
lares aos seus respectivos diametros, determinando
assim as ordenadas necessarias para determinar as
grandezas reais de todas as lmhas falsas.

As perpendiculares anteriorgs determinaram
novos pontos sobre os didmetros que se unem en-
tre si, formando trlangulos sobre a superficie da
elevagdo.

|

Verdadeiras grandezas (fig. 4). Traga-se uma
vertical qualquer € marca-se nela o ponto I e 5. A
partir deste ponto e para baixo, marcam-se sobre
a vertical as ordenadas 2, 3 e 4. Também desde es-

~origem da vertical,

te ponto e na mesma dire¢3o, marcam-se as orde-
nadas B, Ce D da base e desde os pontos resultan-
tes tragam-se perpendiculares a vertical, colocan-
do-se-lhes a mesma letra correspondente na semi-
elipse da base. Também desde o ponto I e 5se tra-

¢a uma perpendicular a vertical, colocando-se ne-

la a letra A4, isto porque os pontos 4, 1 e 5 estdo si-
tuados em um mesmo plano.

Depois transporta se cada um dos comprimen-
tos falsos 42, B2, B3, etc. da figura 5 sobre as ho-
rizontais marcadas com as mesmas letras (fig. 4),
medindo-se desde o ponto de intersecgdo que forma
cada horizontal com a vertical, determinando as-

. . | .
' Slm novos pontos que chamaremos 2, 3, etc.

Estes pontos achados unem-se com os da mesma
-achando-se assim todas as
grandezas reais dos lados dos tridngulos necessa-

‘rios para desenvolver o conduto que comega a ser

desenvolvido em ambas as partes da linha 41 (fig.

" 5) da mesma maneira como foi feito o conduto do

caso anterior, !

f
|

. 2 4
Zed - —4 - P s
| 4,5 23 BeD | \ ,
Zed e v —
_4 3 4 —l - -
4 5
Figura 4 : ‘
A |¢ £ < AbE 2
' Figura 1- Figura 2

Figura 3 -
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EXERCICIO

12

Conduto de bases el’fpticas e bocas superiores

. : Y - . - .
circulares e inclinadas entre si nas duas vistas

Este conduto, assirp como os ahteriqres, € repre-
sentado por sua fibra média, de tal forma que
sua boca superior esteja situada em um plano pro-
jetante vertical, assim como se ilustra na figura 1.
Portanto, gira-se a base eliptica (fig. 2), forando
os graus dos eixos horizontais de ambas as bocas,
vistas em planta, sendo o eixo AE o eixo da boca
superior. ' o

Depois divide-se a elipse da base em certo ni-
mero de partes, sem necessidade de serem iguais,
convindo, contudo, que os comprimentos dos ar-
cos' 4B, BC, CD e DE sejam iguais aos compri-
mentos dos respectivos arcos ED’, D'C’, C'B’'e

- B'4". Desde os pontos de divisdo tragam-se per-
pendiculares-a base dd conduto (fig. 1), formando
novos pontos e as ordenas %4, B,C,DeB’  C'eD"

Em seguida, descreve-se uma semicircunferén-
cia sobre o diametro médio da boca superior (fig.
1), divivindo-a, neste caso, em quatro partes
iguais, formando os pontos de divisdo 1, 2e 2’; 3e
3', 4e 4, 5, a partir dos quais se tracam perpéndi-
culares ao didmetro, determinando os pontas e as
ordenadas necessarias para achar as verdadeiras
grandezas. Os pontos achados sobre os diametros
| ,

!

A

de ambas as bocas sio unidos entre si, assim como
se ilustra. :

As linhas 42, B2, C3 etc. da parte anterior do

" conduto cobrem as linhas 42’ B2’ C'3’, etc. da

parte posterior.

' .. .
Verdadeiras grandezas (fig. 3). O tragado das
verdadeiras grandezas deste caso é feito de forma
andloga & dos tragados dos casos anteriores.

+ Desenvoluimento (fig. 4). Sobre uma régua fle-
xivel marca-se o desenvolvimento da boca circu-
lar, dividindo-se em oito partes iguais, e nos pon-
tos de divis@o cglocam-se nimeros de forma que o
namero I fique no centro. '

Também se flexiona outra régua flexivel até
acoplé-la a elipse, marcando-se nela os pontos 4,. -
B, Cetc., considerando-se que o ponto 4 deva ser
.colocado no centro. ‘

O desenvolvimento comeca a Ser feito a partir
dalinha A7 eem ambas as partes dela, tendo mui--
to cuidado ao tomar as verdadeiras grandezas da

' figura 3 e colocar corretamente a régua flexivel da

elipse porque as divisdes ndo sdo iguais, como ocor-
re com.a divisdo da boca circular.

/ . 2@2/ /4
Ze2 R 3&‘3, ) /ej - *
. / /7 ' ) '
igura A RN . Ped 4 2ed 5 4 23 Beld’
Figura 1 ’ 48 4 ; Figura 3 Fe3" - : : ﬂeﬂ’

h‘J.‘z

Pa2cadd  Exierno




CAPITULO 11

o TRANSFORMADORES

EXERCICIO

13

I

O sistema de triangulacio se aplica facilmente ao
desenvolvimento de qualquer tipo de pecas por mais
compllcadas que estas paregam, poxs como vimos nos
exercicios antenores o sistema a seguir é parecido para
todos. ' :

Deve-se ter presente que as formas das faces ou das
secdes de qualquer pega a triangular, assim como a in-
clinacdo entre as faces, ndo afetam em absoluto o siste-
ma péira determinar as verdadeiras grandezas das /-
nhas falsas.

Praticamente, todas as pegas podem ser triangula-
das; partindo da elevagdo assim como vimos nos exerci-

cios anteriores; portanto, ndo & necessario representar

outra vista, embora nesta parte do livro representa-
'ram-se quase sernpre duas vistas. Isto foi feito para que
se pudessc interpretar melhor o trabalho que esté sen-
do estudado.

A figura 1 d4 uma perspectiva de um transformadox
de boca circular e base quadrada, paralelas entre si e
contidas em um mesmo cixo. A base esti apoiada sobre

o plano H de projecio com um dos lados, tocando o
plano ¥ de proje¢do que supomos ser transparente pa-

ra que permita ver a elevag@o do transformador proje-
tada conforme a flecha (o transformador também foi
projetado sobre o plano de perfil).

Sobre a superficie do transformador tragou-se a li-
nha real 4- 3, limitada pelos pontos 4 e 3; esta linha,
projetada sobre a elevagio e a vista lateral, apresentara
um comprimento falso por ser uma reta do espaco in-
clinada nos dois planos.

A posicao da'linha A4- 7 sobre a superficie do trans-
formador é a kipotenusa do tridngulo que estd som-
breado, cujos catetos sdo a reta 4-3' e a projetante
3- 3", Por conseguinte, se for dada a medida 4- 3’ (pro-
jetada verticalmente) e a projetante 3-3’, poderé ser
determinado o comprimento real C- 3 por estarem as
duas linhas mencionadas em angulo reto (ver “Geome-
tria descritiva”, fig. 59).

As figuras 2 e § ddo as respectivas vistas em elevag@o
e de perfil do mesmo transformador com a linha falsa

A- 3" (Recordemos que esta linha é uma linha qual-

326

"

quer em que, neste caso, a extremidade 3 coincide com!'
o centro da semicircunferéncia da boca € por isso sua
ordenada ¢é igual ao raio).

Na figura 3 vemos o tridngulo 4 - 3-3" projetado,
equivalente ao sombreado da vista em perspectiva.

Para achar a verdadeira grandeza da reta 4- 3, tra-
¢a-se uma vertical (fig. 4) de comprimento indefinido,
marcando-se nela um ponto que chamaremos I e que:
representa o centro da boca superior. A partir do pon-
to I e para baixo, transporta-se a distdncia /N igual a
medida da metade da largura da base e pelo pontp que,
resultar (neste caso 3) traga-se uma perpendicular in-
definida i vertical, colocando-se nela a letra 4 em sua'
extremidade , direita. Desde 1 e também péra baixo,
transportamos sobre a vertical a ordenada 3 formada
da elevacio, sendo 3 o ponto resultante. A diferenga
existente entre o ponto 3 da vertical e o ponto 3’ consti-
tuird o comprimento da projetante. .

A partir dg ponto 3’ ¢ sobre a horizontal 4, transpor-
ta-se o comprimento falso 4- 3’ tomado da elevagz'}o
(fig. 2), resultando um ponto que chamaremaos 3 e que,

'unido com o ponto 3 da vertical, determinaria a verda-

deira grandeza da reta 4-3.
Normas para achar as verdadeiras grandezas:

1° Traca-se uma linha vertical indefinida, marcan- -

do-se nela um ponto que indica o centro da boca do
transformador.
2?2 Desde este ponto e para balxo transportam-se as
ordenadas da boca e numeram-se os pontos achados.
3° Desde o mesmo ponto da vertical e para baixo,
transporta-se a distancia N igual & metade da largura
da base e pelo ponto resultante traga-se uma perpendi-

_cular a vertical de comprimento indefinido.
4? Transportam-se sobre a horizontal, e desde o vér--

tice do angulo reto formado com a vertical, os compri-

_mentos falsos que foram tragados sobre a vista em ele-

vagdo, numerando-se os pontos resultantes com o mes-
mo namero correspondente 3 ordenada.

5°Unem-se os pontos achados sobre a horizontal com
os pontos da mesma origem da vertical, determinando
assim as verdadeiras grandezas das linhas desejadas.
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EXERCICIO

14 '_Transforimzdor’de dee Quadrada e boca central
circular, paralela a basle | | |

'

Uma vez conhecido o sistema que explicamos, desen-
volveremos este transformador com grande facilidade,
usando somente a elevacdo (fig..2), pois, embora tam-
bém tenhamos representado a planta (fig. 1), esta s6
foi feita com a finalidade de que e pudesse interpretar
melhor o trabalho que procuramos desenvolver.

O transformador & representado por sua fibra inter-
na e sobre seu diametro descreve:se uma semicircunfe-
.réncia que é dividida em um namero adequado de par-
tes iguais (quatro, por exemplo) ¢ desde os pontos de
divisao tracam-se perpendiculares ao didmetro, deter-
minando novos pontos € as ordenadas 2, 3 e 4 necessa-
rias para achar as grandezas reais d as geratrizes. Os no-
“vos pontos achados sobre o didmétro médio sdo unidos
com 0s Tespectivos pontoy extremos A e B, como se ilus-
tra na figura 2, ficando assim representadas as g_eratri-
zes A1, A2 e A3, que estio com uma grandeza falsa e
que sdo iguais as respectivas geratrizes B3, B4 e B3.

Verdadeiras grandezas (fig. 3). Traga-se uma verti-
cal indefinida, marcando-se nela o ponto 1 e 5 que re-
presenta o centro da boca circular. Desde este ponto e
para baixo, transportam-se as ordenadas 2, 7 e 4 da

“boca, obtendo-se novos pontos que também chamare-
mos 2, 3, 4. A partir do mesmo ponto da vertical'e
também para baixo, transporta-se a distdncia N toma-
da da figura 1, determinando um novo ponto a partix

do qual se traga uina perpendicular indefinida a verti-
cal. '

A partir deste ponto, transportam-se sobre a perpen-
dicular anterior todas as grandezas falsas das geratrizes

Al = B5, A2 = B4e A3 = B3 da elevagdo, determi-

!
g Figura 2 '
2 £ '

|

nando novas pontos que recebem o niimero correspon-

dente e que se unem com os pontos da mesma origem
que se encontram na vertical, determinando assim as
grandezas reais de todas as geratrizes. A titulo de
exemplo, uniu-se o ponto I e 5 da horizontal com o
pdnto 1 e 5 da vertical, achando-se desta maneira a
grandeza real 41 = B5.

Désenvoluimento (fig. 4). Em uma posi¢do adequa-
da, traga-se a reta 4B de comprimento M tomada da
figura 2. Marcando o centro em ambos os pontos, des-
crevem-se arcos de raios 43 = BJ iguais as grandezas
réais da mesma origem da figura 3, determinando pela
interseccio de ambos esses raios o ponto 3.°

Além disso, marcando o centro nos respectivos pon-
tos A e B, descrevemn-se arcos de raios 42 = Bde Al =
= B5 iguais is grandezas reais da mesma origem da fi-
gura 3. ‘ | '

‘ Depois transporta-se sobre uma régua flexivel a me-
tade do comprimento da circunferéncia neutra da bo-
ca que, neste caso, € dividida em quatro partes iguais.
Em seguida, coloca-se o ponto central da régua flexivel
sobre o ponto 3 do desenvolvimento e flexiona-se até
que seus correspondentes pontos de divisao coincidam
com os arcos anteriores, detérminando assim os pontos
2; 1e 4, 5 (desenha-se a curva formada pela régua); es-
tes pontos sio unidos com' os respectivos pontos 4 ¢ B.

Com a distancia N da figura 1 descrevem-se arcos de
centros A & B (fig. 4) € com a distancia H da figura 2
descrevem-se arcos desde I e 5, cortando os arcos ante-
riores em a e b. Estes ponto 530 unidos com os pontos I,
A, 5 B, como se ilustra na figura 4, ficando assim de-
senvolvido meio transformador. . '
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As respectivas figuras 1 e 2 representam a proje-
+ ¢do vertical e de perfil do transformador por sua
- fibra interna (n3o € necessirio representar o per-
fil). . -
Sobre a superficie da elevagdo tracam-se os
tridngulos necessarios, seguindo o mesmo procedi-
‘mento do caso anterior,

1

Figura 1
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Transformador de base retangular e boca circular,
o ‘ paralelas entre si, situadas em eixo diferente

~ As grandezas reajs (fig. 3) de todas as geratrizes
¢ o desenvolvimento de meio transformador (fig.
4) sdo determinados analogamente ao caso ante-
rior.
. Nas ilustracdes das figuras 1, 2, 3 e 4 pode ser
visto claramente o exercicio resolvido.

'

[

Figura 2

L-._,df‘_—

Figura ¢
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| plano, dzferente

i
|

Os eixos da boca circular e da base nio estdo em
um mesmo plano como podemos ver na vista de
perfil (fig. 2), ja que o plano que passa pelo centro
da boca circular nao corta o lado A’- A no centro,
mas sim no ponto a. ,

A representagao 'do transformador e das gera-
trizes falsas € felta da mesma manelra do exercicio
14. :

As geratrizes AI A2, 43, B3 B4 e B5da parte
anterior (fig. 1) cobrem as gératrizes 41, 42,
A’3’, B'3’, B'4'e B'5, respectivamente.

Verdadeiras gmndez’as (fig. 3). Traga-se uma
vertical indefinida marcando sobre esta o ponto I-
e 5 que reprusenfa ¢ centro da boca circular. Des-
de este ponto e para baixo, mdrcam -se sobre a ver-
tical asordenadas2 = 4 = 2’ = '4'e 3 = 3’. Também
desde o ponto I e 5 e para baixo, marcam-se as
distancias L e IV da figura 2. A partir dos pontos
resultantes, tragam-se perpendiculares a vertical,
marcando nelas suas correspondentes letras, |

Transformador de base retangular e boca circular,
paralelas entre si, estando seus eixos situados em

Transportam-se os comprimentos falsos da ele-
vagdo A1, A2, A3, B3, B4 e B5 sobre a perpendi-
cular que tem as letras 4 e B e sobre a perpendi-
cular 4’ e B’ transportam-se os comprimentos fal-

“sos A'1, A’2’, A'3’, B'4'e B'5’ que se encontram na

parte posterior das linhas 41, 42, 43, etc.

Nos novos pontos achados colocam-se os nime-
ros correspondentes, unindo-os com os’ pontos da
mesma orlgem da vertical, obtendo-se assim as
grandezas reais de todas as geratrlzes A figura 3
50 representou as grandezas reais 43 e A3

Desenvoluimento (fig. 4). Como o desenvolvi-
mento foi feito intelro, trapsporta-se sobre a régua
flexivel o desenvolvimento completo da circunfe-
réncia média da boca que, neste caso, é dividida
em oito partes 1guals O desenvolvimento é feito
de forma analoga a do exercicio 14, comecando a
ser desenvolvido a partir da reta B- B'.

Figura 4

Figura 1 Figura 2 % 7
Fe3’ . 4
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<

boca elz’ptica' !

i

 Este transformador também é representado por

sua fibra interna e s6 é necessario fazer a elevacdo,

COmo nos casos anteriores, embora neste caso tam-
bém representamos a planta.

Sobre o didmetro da boca eliptica desenha-se a

'semi-elipse correspondente, dividindo-a em um

,  nGmero adequado de partes iguais (quatro, por

exemplo). A partir dos pontos de divisdo tracam-

se perpendiculares ao didmetro, determinando as-

sim as ordenadas 2, 3 e 4 e os novos pontos sobre o

i

3

Figura 2
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T'ransformador de base retangular € de -

diametro que se unem com os pontos 4 e B, como
se pode ver na ilustracdo, determinando a repre-
sentacdo das geratrizes falsas A1, A2, etc.

" As verdadeiras grandezas das geratrizes (fig. 3)
€ a metade do desenvolvimento do transformador
(fig. 4) podem ser feitas da mesma maneira que o

exercicio 14, considerando que sé deve transportar
-~ - [} .
sobre a régua flexivel a metade do comprimento

da elipse neutra da boca.

Y Figura 3
&
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f \.\
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Figura 4
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|

|
As figuras 1 e 2 representam a elevagdo e perfil
do transformador em questio por sua fibra inter-

na. B

Geratrizes de sepdragdo A3 e B3. A partir do

ponto A (fig. 2), traga-se uma tangente a circun-
feréncia interna da boca do transformador, deter-
minando assim o ponto de tangéncia 3.que se pro-
jeta perpendicularmente sobre ¢ didmetro da bo-
ca do transformador (fig. 1), determinando sobre
este um novo ponto e o ponto 3 sobre a semicir-
cunferéncia desenhada sobre este diametro. O no-
vo ponto achado sobre o didmetro é unido com os
pontos 4 e B por meio de retas geratrizes, sendo
estas as geratrizes de separacdo.

os arcos I- 3 e 3- 5 da semicircunferéncia descri-
ta sobre' o diametro interno do tnansformador s3o
divididos, cada um deles, em um namero adequa-
do de partes iguais (duas, por exemplo) e desde os
pontos 2 e 4 tracam-se perpendiculares ao diame-
tro, determinando novos pontos e as ordenadas

necessrias para achar as grandezas reais das gera-

trizes. Estes novos pontos sao unidos com os res-
pectivos pontos 4 e B, assim como jlustra a figura
, representando-se desta maneira as geratrizes

falsas.
. t

Grandezas reats (fig. 3). Traca-se'uma vertical e
marca-se nela o ponto I e 5 que representa o cen-
tro da boca. A partir deste ponto e para baixo,
marcam-se sobre a vertical as ordenadas 2, 7 g 4
da figura 1 e colocam-se nos pontos resultantes o

332
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Transformador de base retangula,r e boca circular,
perpendiculares entre St

nimero correspondente, Também desde o pontoe
1 e 5 se marca sobre a vertical a distancia N da fi-
gura 2, determinando um novo ponto a partir do

=

qual 'se traga uma perpendicular a vertical que .

chamaremos 4 e B. ,

A partir deste novo ponto transportam-se sobre
a perpendicular 4 e B todas as geratrizes falsas
Al, A2, A3, B3, Bfe B5 da figura 1, determinan-

do os pontos qué chamaremos 1, 2, 34, 3B, 4¢ 5

que se unem com os pontos da mesma orxgem que
estdo situados sobre a vertical, obtendo-se assim
todas as grandezas reais das geratrizes. Como
exemplo, uniu-se o ponto 3 da vertical com os res-
pectivos pontos 34 ¢ 3B da perpendxcular Ae B,
determinando-se assim as grandezas reais das ge-
ratrizes de separagdo 43 e BJ.

Desenvolmmento Na figura 4 foram desenha-
das as circunferéncias interna, média e externa da
boca circular do transformador a uma escala
maior ¢ desde o centro desta foram tracadas retas
que passam pelos pontos de divisdo I, 2, 3, etc. da
semicircunferéncia interna, determinando novos
pontos sobre a semicircunferéncia média. Acopla-
se uma régua flexivel sobre a semicircunferéncia
média, marcando-se ncla estes novos pontos, sen-
do esta a régua flexivel que se transporta ao desen-
volvimento.

A figura 5 representa o desenvolvimento do
transformador que comecou a ser feito a partir da
reta A- 4.
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}
[

| . . .
Este transformador, como os anteriores, € re-
presentado por sua fibra,interna. '

1

Geratrizes de separagdo (fig. 1). Prolonga-se o
lado 4B da base e o didmetro da boca, determi-
nando o ponto de intersecgao b”l‘, a partir do qual
se traca uma perpendicular ao prolongamento do
diametro da boca, marcando-se nela a distancia N
tomada do perfil, obtendo-se assim o ponto B;. A
partir deste ponto traga;se uma tangente i semi-
circunferéncia descrita sobre o' diametro interno
da boca, determinando o ponto de tangéncia 3.

_ Os arcos I- 3 e 3- 5sdo divididos, cada um deles,
em um namero adequado de partes iguais (duas
partes iguais, por exemplo) e desde os pontos de

Transformadores de base retangular e boca
circular inclinadas entre st

‘ b

divisio tracam-se perpendiculares ao didmetro,
determinando assim as ordenadas necessarias para
achar as grandezas reais. Os pontos achados sobre
o diametro ao tragar as perpendiculares unem-se
com o pontos A e B, representando-Se assim as ge-
ratrizes falsas A1, A2, A3, B3, B4e B5.

As grandezas reais de todas as geratrizes (fig. 3)
e o desenvolvimento do transformador sdo feitos
de forma analoga 4 do caso anterior. Também se
transporta sobre a régua flexivel o desenvolvimen-
to da circunferéricia média, como foi explicado na
figura 4 do mesmo caso.

v |

Nota. Ver o exercicio 77 da terceira parte.
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EXERCICIO

20

\

formando 90°'

|

As figuras 1 e 2 ddo as vistas em elevagdo e de
perfil do cotovelo em questdo por sua fibra interna
que é formada por um c1lmcho truncado, um
transformador e um prisma quadrado.

Prolongam-se as bocas do transformador até
cortar-se no ponto B; (fig. 1).'Desde este ponto
traga-se uma perpendicular ao prolongamento da
reta AD (fig. Z), determinando desta maneira um
novo ponto que também chamaremos By, a partlr
do qual se traga uma tangente i boca superior do
transformador que, neste caso, e representado co-
mo uma circunferéncia, determmando assim o
_ponto de tangéncia 3. Oé arcos I- 3 e 3- 5 s3o divi-
didos em certo namero’'de partes iguais (duas par-
tes, por exemplo, cada um dos arcos) e desde os
pontos de divisdo tragam-se perpendiculares ao ei-
xo vertical da boca, obtendo-se ‘assim novos pontos
e as ordenadas 2, 3 e 4. Prolongam-se estas per-
pendiculares que formam as geratrizes I, 2, 3, 4 e
5 do cilindro, visto em elevacdo, e os novos porntos
sobre a linha de intersec¢3o do cilindro e do trans-
formador que se unem com os pontos 4 e B, assim
como se vé na ilustragio, ficando desta maneira
representadas as geratrizes. falsasi do transforma-
dor. ‘

Desenvolvimento do cilindro (fig. 3). Como o ci-
lindro € representado nas figuras 1 e 2 por sua fi-
bra interna, passam-se os pontos 1, 2, 3, etc. da
circunferéncia interna (fig. 2) a circunferéncia
média, assim comno se explica no exercicio 18 (fig.
4), acoplando-se uma régua flexivel i circunferén-
cia média e marcando-a depois dos pontos de divi-
sdo. Esta régua flexivel se estende, marcando-se
todos os seus pontos sobre uma reta (fig. 3). Desde
estes pontos tragam-se perpendiculares i reta,
transportando se-lhes os comprimentos das gera-
trizes da mesma origem do cilindro, visto em ele-
vagdo, determinando os novos pontos que tam-
bém chamaremos 1, 2, 3 etc. que se unem por

336

Cotovelo de boca circular e quadrada | .

meio de uma curva continua, flcando assim de-
senvolvido o cilindro. |

Grandezas reais (fxg 4). Sobre uma vertical
qualquer marca-se o ponto I e 5 que representa o
centro da boca do transformador e a partir deste
ponto'e para baixo, marcam-se sobre a vertical as
ordenadas 2, 3 e 4da flgura 2, determinando no-

"vos pontos sobre 4 vertical que também chamare-
mos 2, 3 e 4,

A partir do ponto I e 5 e também para baixo,
transporta-se sobre a vertical a distincia P da fi-
.gura 2, e desde o ponto resultante traga-se uma
perpendxcular a vertical. A partir deste ponto
transportam-se sobre a perpendlcular todos os
comprimentos das geratrizes falsas do transforma-
dor, tomadas da elevagdo, determinando os novos
pontos que chamaremos I, 2, 34, 3B, 4 e 5 que,
unidos com os pontos da mesma orlgem da verti-
cal, fazem achar todas as g’randezas reais das gera-

' trizes do transformador. |

Desenvolvimento do transformador (fig. 5). O
desenvolvimento comega a ser tragado a parur da
reta A4 e pode ser feito de forma analoga as ante-
riores, mas transportando-se ao desenvolvimento
uma régua flexivel que se acopla & curva 5, 4, 3,
etc. do desenvolvimento do cilindro da figura 3,

' marcando-se nela os pontos 5, 4, 3,21, 2,'3, 4e 5.

Desenvoluimento do prisma (fig. 6). Em uma
* posicda adequada traca-se uma reta de compri-
- mento igual 4 soma dos lados internos do prisma,
dividindo-a em quatro partes iguais, determinan-
~do os pontos de divisio C, C, D, De C, a partxr
dos quals se tragam perpendiculares de comprl-
mentos iguais aos das arestas CB e DA do prisma,
visto em elevacdo, determinando os novos pontos
"que também chamaremos B, B, 4, 4 e B que se
unem por meio de retas, ficando assim desenvolvi-
“do o prisma quadrado.
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EXERCICIO
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|

Transformador de boca circular e de base

sernicircular e semzretgngular paralela a boca

H

!

Este transformador é formado por meio tfonco
dé cone obliquo de bocas circulares e paralelas e
por meio transformador. .

O transformador €
interna (fig. 1) e sobre suas correspondentes bocas

desenha-se a metade do contorno de ambas as bo-

cas. A semicircunferéncia correspondente 4 boca
circular é dividida em um namermo adequado de
partes iguais (quatro, por exemplo) e desde os
pontos de divisdo tracam-se perpendiculares ao
diametro, determinando assim as ordenadas da
boca superxor o quadrante da base ¢ dividido em
duas partes iguais, neste caso, e desde os pontos de
divisio tracam-se perpendiculares i base, repre-
sentando-se desta maneira ‘as ordenadas corres-
pondentes. '

Todos os pontos achados sobfe ambas as bocas
unem-se formando tridngulos sobre a elevagdo, as-
sim como se ilustra na figura 1, representando-se
desta maneira todas as linhas falsas.

Grandezas reais (fig. 2). Sobre uma vertical

_‘___/‘:‘,j . Figur'(;ll E
Zs
0 33 702 e
| l ?;;;‘{; [eﬂ
(49
3 3

Figura 1
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representado por sua fibra’

qualquer marca-se o ponto 1 e 5. Desde este ponto
marcam-se sobre a vertical as ordenagas 2, 3e 4
da boca circular, determinando os novos pontos

que chamaremos 2, J e 4 da boca circular, deter-

minando 0s novos pontos que chamaremos 3, 2 e
4. Na mesma direcio e também desde o ponto I e
5, marcam-se sobre a vertical as ordenadas Be C
da base e desde 0s pontos resultantes tragcam-se
perpendiculares a vertical que serao chamadas de

"B, C e D. Sobre estas retas transportam-se 0s cor-

respondentes comprimentos de todas as linhas fal-
sas da elevagdo, determinando novos pontos que,
unido com os pontos da mesma origem que se
encontram sobre a vertical], determinariam os
comprimentos reais de todas as linhas tragadas so-
bre a divisdo.

Desenvolvimento (fig. 3). Primeiramente traca-
se a reta A1, triangulando-se em ambas as partes
desta o tronco de cone e por Gltimo, mangula se 0
resto do transformador. ! o

Figura 3
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Transformador de boca circular e de base

semicircular e semiretangular, inclinada entre si

Este transformador é semelhante ao anterior,
. com a variante de que ambas as bocas s3o inclina-

das entre si.

As geratrizes de separacdo podem ser achadas
como se explica no exercicio 19 e o tracado das li-
nh‘as falsas sobre a elevacdo e suas verdadeiras

N /epf Figura 2
2 ]
I 4%
3¢ 27 A
} - 2 Ced
S 4o
33

grandezas podem ser determinadas como as do ca-

SO anterior.

Desenvolvimento (fig. 3). Este desenvolvimento
é feito de forma aniloga & dos estudados anterior-

mente.

" Figura 3
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EXERCICIO

23 |

Possivelmente, os problemas mais importantes que
podem ser apresentados na constru¢fo de condutos pa-
ra ar, grupos dé captagdo de pd, etc.,sdo os relaciona-
dos com o tracado de desenvolvimentos das pecas de

unido. ‘

Estas pecgas sdo apresentadas em certo namero de
formas diferentes, dependendo sempre da forma que
tiverem as pecas a unir, sendo a mais generalizada a
peca que tém como fungdo unir um cilindro com ou-
tros dois 'de didimetros menores, sendo, neste caso, a
calca de bocas circulares.

Se estas pegas fossem tracadas pelo método de linhas
radiais € especialmente quando as extremidades das
pernas estiverem muito apertadas entre si, como ocorre
com a perna da figura 1, a segdo formada pela inter-
secgdo das duas pernas flcarla muito pobrc e, portanto,
a corrente de ar que passa por esta pega teria muita
fricgio ao convergir. Por isso, recorre-se ao método de
triangulacdo, j4 que 3 secdo formada pela. interseccdo
de ambas as pernas podemos dar a forma desejada pa-
ra que o ar seja distribuido ou convxrja com a menor
friccao possxvel
| Esta secdo é feita quase sempre de forma semi-ovala-
da, como se vé na figura 2, embora também possa ser
" feita semi- eliptica, mas prefenmos a primeira por ser
de mais facil construgdo.

Observe-se a grande diferenca existente entre os dois
desenhos das figuras 1 e 2.

A simples vista da elevag@o de uma perna é tudo o

que se requer para determinar as grandezas reais das li-'

nhas falsas que se tragam sobre a superficie da elevagdo
da perna.

O tipo mais simples das pegas de duas vias é aquela
em que suas pernas sao simétricas, pois 56 & necessario
determinar as grandezas reais das linhas falsas de uma
delas, ji que as da outra s3o iguais.

A figura 8 d4 uma perspectiva de uma das pernas co-
locada sobre o plano H de projegdo, de tal maneira que

.
| | ,

o plano do semi-oval da garganta seja perpendicular ao
plano ¥V de projegﬁo que imaginamos ser transparente
para apreciar melhor a projecio vertical da perna
conforme a ﬂecha

A curva'de intersecgdo das duas pernas como se pode
ver claramente, tem forma semi-ovalada, sendo seu ei-
x0 menor formado pelo didmetro da base e o semi-eixo
maior formado pela distancia existente entre os pontos
0, e G. ‘

O meétodo a seguir para determinar as verdadeiras
grandezas das linhas falsas situadas na superficie da'pe-
¢a em sua projecao vertical é o mesmo que o descrito
para os exercicios anteriores. i

Por exemplo, a linha E- 5 de comprimento real na
perna se for projetada verticalmente, determina a reta
E’- 5’ de'grandeza falsa. Isto é devido a que a projetan-
te 5- 5’ é maior que a projetarite E- E'.

Se tracarmos a partir de £ uma paralela ao plano .7
de projecdo cortando a projetante 5- 5’ no ponto 3,
formarlamos um tridngulo retangulo que é sombreado,
sendo a hipotenusa a linha real E- 5 e os catetos a linha
E- 5, igual & linha falsa E'- 5'e a distancia 5- 5;. Obser-
var-se-4 que a distincia R- 5, é a diferenca eXistente
entre a ordenada Ee a 5,

Uma vez esclarecido isto seria muito facil obter a re-
ta E- 5 em sua verdadeira grandeza.

Traga-se um 4ngulo reto; em um dos lados se déd a
diferenca que existerentre as ordenadas E e 5 (5-5;),
obtendo assim um novo ponto. Depois, dariamos ao
outro lado a distancia E- 5' tomada da elevag¢io, ob-
tendo-se outro novo ponto que, unido com o ponto an-
terior, formaria o triangulo retangulo cuja hipotenusa
é a linha E- 5 em sua verdadeira grandeza.

Nota. Quando precisarmos resolver z{[guma calga,
cujas bocas podem ser circulares ou nio € estiverem in-
clinadas, a solugdo é da mesma maneira como no caso
que ja estudamos, ji@ que o sistema ndo varia.
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EXERCICIO )
. 1l

24 Calga de bocas czrculares e paralelas entre s, X
estando seus eixos em um mesmo plano

|

Representa-se a calga (fig. 1) por sua fibra mé-
dia e sobre um dos diametros das bocas circulares
da parte superior (sobre o didmetro da perna da
parte direita) descreve-se uma semicircunferéncia
que € dividida em um nimero adequado de partes
1gua15 (seis, por exemplo) e desde os pontos de di-
visdo 2, 3, etc., tragcam-se perpendiculares ao dia-
metro, obtendo-se assim' as ordenadas da boca su-
perior.

Sobre o diametro da base déscreve-se um qua-
_drante de circunferéncia que é dividido, neste ca-
so, em trés partes iguais, determinando os pontos
de divisdo 4, B, C e D. Depois tragam-se as orde-
nadas ao diametro da base.

Em seguida, desenha- -se sobre a linha de inter-
seccio de ambas as pernas a ﬂorma da metade do
corte de unifio, sendo, neste caso, um quarto de
oval, cujo semi-eixo maior & a distancia existente
entre o ponto G e a base, sendo o semi-eixo menor

igual 4 ordenada D da base que, neste caso, &

igual ao raio. '

Este quadrante de oval € dividido em trés par-

tes, assim como se ilustra na figura 1 (n3o é neces-
sario que as divisdes sejam igﬁgig), e desde os pon-
tos de divisdo tragam-se perpendiculares a linha
de interseccdo, determinando-se desta maneira as
ordenadas E e F. ‘
Todos os pontos achados sobre,a linha de intersec-
cio e sobre os didmetros sdo unidos entre si, for-
mando tridngulos na elevacdo da perna da calga,
representando-se desta maneira todas as linhas
falsas.

Grandezas reais (fig. 2). Traga-se uma vertical
qualquer, marcando-se nela o'ponto-1 e 7 que re-
-presenta a linha central da boca superior. A partir
deste ponto e para baixo, transportam-se sobre a
vertical as ordenadas 2, 3, 4, 5 e 6 da boca supe-
rior, obtendo-se assim novos pontos que também

chamaremos 2 € 6, 3 € 5, 4. Desde 0 mesmo ponto

e também para baixo, transportam-se sobre a ver-
tical as ordenadas da base e do quadrante do oval,
tracando depois perpendiculares' indefinidas &
vertical desde os pontos resultantes que, por sua
vez, serdo marcados com as mesmas letras corres-
pondentes no semiquadrante de circunferéncia e

de oval da base e da linha de intersecgdo, respecti-
vamente. Observe-se que a perpendicular 4 & tra-
¢ada desde o ponto 1 e 7, devido a que os pontos
A, 1e 7estio em um mesmo plano. :

Depois transporta-se cada um dos comprimen-
tos falsos da elevagdo (A2, B2, B3 etc.) sobre as li-
nhas horizontais marcadas com a mesma letra,
medindo-as desde o ponto de intersecgao que for-
ma cada horlzontal com a vertical, determinando
assim nowos pontos que também chamaremos 2, 3,
4, etc,

Estes pontos achados unem-se com os pontos da
mesma origem que se encontram sobre a vertical,
obtendo-se assitn as grandezas reais de todas as li-
nhas falsas que foram desenhadas na elevagdo.
Como exemplo, uniu-se o ponto 2 da horizontal 4
com o ponto 2 da vertical, sendo. o comprimento
da reta 2- 2 a grandeza real da linha 42.

As grandezas reais A1 e G7 sdo tomadas direta-
mente da elevagdo, ja que s3o as Gnicas linhas des-
ta vista que estdo em verdadeira grandeza.

' Desenvolvimento (fig.'3). A primeira coisa que
se deve fazer é transportar sobre uma régua flexi-
vel o deserivolvimento da circunferéncia média da
boca superior. Tendo o desenvolvimento sobre a
régua flexivel, divide-se o comprimento, neste ca-
so em doze partes iguais, numerando os pontos de
divisdo.

Depms sobre outra régua flexivel, transporta-se
o desenvolvimento da semicircunferéncia média
da base, dividindo-a sem seis partes iguais, colo-
cando suas letras correspondentes.sobre 0S pontos
de divisao.

Por altimo, flexiona-se outra regua flexivel até
fazé-la coincidir com o quadrante do oval, mar-
cando sobre a régua os pontos D, E, Fe G.

Uma vez dispostas as trés réguas flexiveis, come-
¢a-se a desenvolver uma das pernas a partir da re-
ta A1, da mesma maneira como se explicou no
exercicio 1.

Nota. Os pontos 1, 2, 3, etc., 4, B, C, etc. e E,
F, etc. das curvas do desenvolvimento (fig. 3) sao

.achados com as respectivas réguas flexiveis toma-

das da boca superior, do quadrante da base e do
quadrante da elipse.
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EXERCICIO .

: C ! . Ty .
25 Calga de pernas diferentes de bocas circulares,
. . ! ~\
cujos erxos estao em um mesmo plano

¥

A elevagdo da calga (fig, 1) é feita por sua fibra
média. Como se pode observar, esta calga é for-
mada por duas pernas diferentes; sendo uma delas
(parte esquerda) parecida as pernas do exercicio
anterior e a outra, com a boca superior inclinada
com respeito 4 base.’ X

O desenvolvimento de cada perna é feito sepa-
radamente, sendo a forma de realizar o desenvol-
vimento o mesmo do caso anterior. Como exem-
plo, triangulou-se a perna da parte direita, des-

crevendo-se uma semicircunferéncia sobre o dia-

metro médio da boca superior e dividindo-a em
um nimero adequado de partes iguais (seis, por

Figura | \
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exemplo). Desde os pontos de divisdo tracaram-se
perpendiculares ac diametro, obtendo-se assim as

.ordenadas 2, 3, 4, 5 6. ‘
Também sobre a base e a linha de interseccio

de ambas as pernas foi desenhado um quadrante
de circunferéncia e de oval e tracaram-se suas cor-
respondentes ordenadas, assim como foi feito no
exercicio anter‘ior, tragando-se déepois os tridngu-

- los sobre a superficie da elevagdo.

As grandezas reais (hg. 2) de todas as linhas fal-
sas da perna e seu desenvolvimento (fig. 3) sdo fei-

tos seguindo as instru¢des do caso anterior.

f
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Figura 3
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paralelas entre si

' As figuras 1 e 2 representam a elevacdo e o per-
fil-da calca por sua fibra interna que é formada
por duas pernas iguais, sendo redonda cada uma
'de suas entradas e convertendo-se em retangular
quando as pernas convergem na base. A linha de
Interseccio de ambas é um trapézio equivalente ao
trapézio B-B-C-C da vista em perfil.

Sobre um dos:didmetros internos das pernas
(perna esquerda, por exemplo, da figura 1), des-
creve-se uma semicircunferéncia, dividindo-a em
um-namero adequado de partes iguais (quatro,
por exemplo) e desde os pontos de divisio tracam-
se perpendiculares ao didmetro, determinando so-
bre ele novos pontos e as ordenadas necessarias
para achar as grandezas reais. Estes pontos sdo
unidos por meio de retas geratrizes com os pontos
4 e C, assim como se vé na figura 1.

A superficie plana 4BC3 da figura 1 é dividida
em duas partes, unindo os pontos B e 3 por meio

de uma reta imaginaria que forma os tridngulos
AB3 e BC3|

Grandezas reass (fig. 3). Sobre uma vertical

qualquer marca-se o ponto I e 5. Desde este ponto

Calga de bocas circulares e base retangular,

medem-se e numeram-se as ordenadas 2,3e4da
boca circular da elevagdo. Também desde o ponto
1 e 5 transportam-se sobre a vertical e na mesma

direcdo as distincias N e Nj do perfil e desde os

pontos resultantes tragcam-se perpendiculares 2
vertical, chamando-as de C, A e B.

Sobre areta d e B (fig. 8) transportam-se a par-
tir do ponto de interseccio com a vertical todas as
grandezas falsas 41, A2, A3 e B3 tomadas da ele-

wvagdo, determinando novos pontos que chamare-
mos pelo mesmo nidmero e qhie, ‘unidos com os
pontos da mesma origem que se encontram na
vertical, determinariam as grandezas reais A1,
A2, A3 e B3. ) _ ‘

A mesma operagio sera feita sobre a reta C da
figura 3 com as geratrizes falsas C3, C4e C5 para
achar suas correspondentes grandezas reais.

. . B ' [}

Desenvolvimento (fig. 4). O desenvolvimento
comega a ser feito a partir da reta 4- 4, sendo seu'
comprimento igual a distancia 2N = 44 do per-

1

il

Nota. Em caso de divida, estudar o desenvolvi-
mento do exercicio 27.
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trapezoidal '
)
[

Também esta calga é representada pbr sua fibra
interna, sendo sua elevagao e seu perfil como os
ilustrados nas respectivas figuras 1 e 2. }

Sobre o diametro da calga (fig. 1) descreve-se
um quadrante de circunferéncia que & dividido
em certo nimero de partes iguais (trés, por exem-
plo) e desde os pontos de divisio tragam-se per-
pendiculares ao diametro, determinando sobre ele
novos pontos e as ordenadas 2, |3 e 4.

. Os pontos determinados sobre o diametro
unem-se com o ponto A4 por meio de retas geratri-
zes. [ ' ‘

" Também se une o ponto 4 do didmetro com o
ponto B da boca retangular.

O ponto 6 do perfil & unido com o ponto B, fi-

candd assim triangulada a superficie trapezoidal

5-5-B-B. ‘ :
Gomo se pode observar, s6 & necessirio triangu-

lar uma das pernas, ji que as.duas sao iguais.

Grandezas reais (fig. 3). Traca-se uma vertical

qualquer e sobre ela marca-se o ponto I e 6. A
partir deste ponto marca-se sobre a vertical as or-
denadas 2, 3 e 4 do quadrante ¢ircular, determi-
nando novos pontos que serao chamados pelo
mesmo namero correspondente no quadrante cir-
cular. :

Também desde o ponto I e 5 marca-se sobre a
vertical a distancia 6-5 do perfil, determinando
outro novo ponto que chamaremos 5. ‘

Sobre a vertical e a partir'do ponto I e 6 € da
horizontal, transportam-se a distancia NN do perfil,
determinando um novo ponto, a partir do qual se
traca uma perpendicular a vertical, chamando-a

4 e B. ‘
Desde o ponto de intersecgdo da vertical e da

horizontal, transportam-se sobre esta Gltima todas .

as grandezas falsas A1, A2, A3, A4, B4, B5 AeuB6,
tomadas da elevacdo, determinando assim os pon-
tos 1, 2, 3, etc. que, unidos com os pontos da mes-
ma origem da vertical, determinariam todas as
grandezas reais. A reta B5 da elevagdo cai sobre a
mesma projecdo da reta B6. :

!

Calca de boca retangular e circular com garganta

Desenvolvimento (fig. 4). Traca-se a reta 4- 4

de comprimento igual a distancia A; A da figura

2. Desde as extremidades A desta reta descrevem-
se dois arcos de raio,igual & grandeza real 47 to-.

‘mada da figura 3, determinando pela interseccao

de ambos os arcos o ponto I. Em ambas as partes
deste ponto descrevem-se desde os pontos 4, arcos
com raios iguais as grandezas reais 42, 43 e A4 to-
ma'das da figura 3. Em seguida, transporta-se so-
bre uma régua flexivel a metade do desenvolvi-
mento da circunferéncia média da boca circular
que se divide, neste caso, em seis partes iguais, co-

locando-se o ponto de divisao central da régua so-

bre o ponto I do desenvolvimento, flexionando a
régua até' que seus pontos de divisgo coincidam
com os arcos correspondentes, determinando-se
desta maneira os pontos 2, 3 € 4 que se unefm por
meio de retas geratrizes com os pontos 4.

Toma-se o comprimento real B4 el com ele se
traca um arco desde os pontos 4, de;erminando o]
ponto de intersecgdo B sobre o arco descrito'desde
os pontos A de raio igual 3 distancia 4B da eleva-
gdo. ,
Para construir o proximo tridngulo do desenvol-
vimeénto, toma-se a distancia 4- 5 do perfil e com
ela se descreve um arco desde os pontos 4 e depois
traca-se outro arco desde os pontos B de raio igual
4 grandeza real B5, determinando sobre o ante-
rior o ponto 5.

Desde os portos B tracga-se um'arco com a gran-
deza real B6 e desde os pontos 5 descreve-se outro
arco de raio igual a distancia 5-6 da figura 2, de-
terminando sobre o anterior o ponto 6.

Também desde B descreve-se'um arco de raio
igual ao semilado Bb da figura 2, determinando o
ponto de intersec¢do b sobre o arco de centro Ge
de raio igual & distancia b6 da elevagdo. Todos os
pontos 4, 5, 6, B e A sdo unidos entre si por meio
de retas e os pontos 4, 3, 2, 1, 2, 3 e 4 sao unidos
por meio de uma curva continua que, neste caso,
é igual 2 curva formada pela régua flexivel ao ser
flexionada para obter esses pontos.

Nota. Se as bocas estivessemn inclinadas entre si,
‘a calga seria desenvolvida da mesma maneira.
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\
|

semi- eliptica
|

A representagao da calga é feita por sua fibra
interna (n3o é necessfio representar as duas per-
nas), sendo uma de suas bocas retangular, assim
como se vé na ﬁgura 2, vista no sentido da flecha
da figura 1. . !

.Sobre a linha de mterseccao desenha-se um
quadrante de oval (também pode ser uma curva
qualquer) dividindo-o em um, nimero adequado
de partes iguais ou desiguais, sendo mais recomen-
davel dividi-lo de forma analoga a da ilustracgdo.

- Desde os pontos de divisdo tragam-se perpendi-
culares i linha de interseccdo de ambas as pernas,
determinando novos pontos e as ordenadas 4, 5 e

6. 4 ,

Sobre o didmetro da mesma,perna descreve-se

um quhdrante de circunferéncia que é dividido,

neste caso, em trés partes iguais, determinando os

pontos de divisdo 1, 2, 3 e 4, a partir dos quais se
tragam perpendxculares ao didmetro, determinan-

do sobre este novos pontos as ordenadas necessi- '

rias para achar as grandezas reais.

Todos os pontos achados anteriormente ¢ os

pontos 4 e B unem;se, assim comorse ilustra na fi-
gura 1, formando tnangulos sobre a superficie da
perna da calca que sdo representados por grande-
zas falsas. ‘ .

‘Grandezas reats (fig. '3). Traca-se. uma vertical
qualquer que serd marcada com umm ponto que
chamaremos I e 7, ja que o ponto I da boca circu-
lar e o ponto 7 da garganta estdo em um mesmo
plano A partir deste ponto e para baixo, mar-
cam-se as ordenadas 2, 3, 4, 5e 6 da boca circular
e da garganta. Desde o mesmo ponto e também
para baixo, marca-se sobre a vertical a distancia
N tomada da figura 2, determinando um novo
ponto sobre a vertical, a partir-do qual se traca
uma perpendicular a mesma que chamaremos 4 e
B. : :
A partir deste ponto transportam-se sobre a reta

A e B todas as grandezas falsas 41, 42, 43, A4,

B4, B5, B6 e B7 da elevagao, determinando novos
pontos que chamaremos I, 2, 3, etc. e que, unidos
com os pontos da mesma origem que se encontram
sobre a vertical, determinariam as grandezas reais
desejadas.

BRSNS B

Calga de boca rgtanguldr ‘e circular com garganta

¢

Desenvoluimento (fig. 4). Primeiramente trans-
porta-se sobre uma régua flexivel a metade do de-
senvolvimento da circunferéncia média da boca

circular da perna, dividindo-se em seis partes’

iguais, numerando-se os pontos de divisdo.

Depbtis flexiona-se outra régua flexivel até aco-
pla-la ao quadrante de oval neutro da linha de in-
terseccio de ambas as pernas, marcando-se 0s
pontos de d1v1sao 4, 5, 6¢7.

Em'uma posxgao adequada traga-se a reta 4- 4
(fig. 4).de comprimento igual i distancia 2V =
A-4 da figura 2. Marcando o centro nos pontos
A, descrevem-se arces de raio iguais a grandeza
real A1 tomada 'da figura 8, determinando pela
mtersecqao de ambos o ponto I.

Marcando o centro nos pontos A, descrevem-se
arcos de raios iguais as grandezas reais 42, A3e
A4. Depois coloca-se o ponto nimero I da primei-
ra régua flexivel sobre o namero I do desenvolvi-
mento, flexionando-se até que seus pontos de divi-
sdo cortem os arcos correspondentes, determinan-
do 4ssim o5 pontos 2, 3 e 4 que se unem com os
pontos 4 por meio de retas geratrizes.

Desde os pontos 4 descrevem-se arcos de raios
1guals aos das grandezas reais B4 tomadas da figu-
ra 3 e tomando como centro os pontos 4 tragam-se
arcos de raios iguais ao comprimento do lado 4B
da figura 1, determinando sobre os anteriores 0s
pontos de interseccao B. ‘

Desde.este ponto (em ambas as partes) descre-
vem-se arcos de raios iguais aos das grandezas
reais B5, B6 e B7 tomadas-da figura 3, flexionan-
do depois a segunda régua flexivel até que os cor-
respondentes pontos de divisdo coincidam com os
arcos anteriores, determinando assim os pontos 5,
6 e 7 que se unem com o ponto B po meio de retas
geratrizes. Marcando o centro no ponto 7, descre-
ve-se um arco de raio igual 4 grandeza 7b da figu-
ra 1 e desde B se descreve outro arco de raio igual

.2 grandeza Bb da figura 2, determinando o ponto
_de intersec¢do b que se une por meio de retas com
Bel7.

. Nota. Se as bocas estiverem inclinadas entre si,
o desenvolvimento da calga seri feito de forma
aniloga.
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Calga de bocas circulatres e paralelas, cujos eixos

~ ~ i '
ndo est@o em um mesmp plano
[ .

)

|

Nem sempre os eixos das bocas da calca estdo
em um mesmo plano, como acontece neste caso,
pois, como se vé no perfil, esses gixos estdo separa-
dos entre si na distincia M. Isto ndo é nenhum
obstaculo para desenvolver qualquer uma das per-
nas triangulando a elevagdo.

Sobre o diametro médio da base (fig. 1) descre-
ve-se uma quadrante da circunferéncia; dividin:
do-o em certo niumero de partes iguais (trés partes

jguais, por exemplo) e desde os pontos de divisdo -

tragame-se perpendiculares ao diametro, determi-
nando sobre este novos pontos € as ordenadas B e
B’, Ce C', De D’. Também sobre o diimetro mé-
dio da boca superior da mesma perna, descreve-se
uma semicircunferéncia, dividindo-se neste caso,
em seis partes iguais, tracando-se depois as orde-
nadas 2e 2', 3e 3, 4e 4, 5e 5, 66’

'Depois, no perfil (fig. 2), desenha-se a curva de
interseccdo (esta curva € feita a gosto do estudan-
te), dividindo-a em seis partes, de forma parecida
3 da ilustracio, determinando os pontos de divisap
E, F, G, F'e E'. Desde estes pontos tragam-se per-
pendiculares a linha de interseccdo da figura 1,
obtendo sobre esta novos pontos,que terdo as mes-
mas letras. Também as perpendiculares anteriores
determinam novos pontos sobre o eixo da boca su-
perior (fig. 2), sendo a distancia existente entre es-
tes pontos e os pontos de divisdo da curva as res-
pectivas ordenadas E, F, F'e E'. _

Todos os pontos obtidos sobre os didmetros € a
linha de interseccdo da perna (fig. 1) unem*se en-
tre si formando triangulos, sendo as grandezas fal-
sas A2, B2, B3, etc. iguais as respectivas grandezas
falsas A2’ B'2’, B’2’ que se encontram na parte
posterior, mas as grandezas reais nao serao iguais
entre §i, Como veremos a seguir.

Grandezas reais (fig. 3). Sobre uma vertical qual-
quer, marca-se 0 ponto I e 7 que representa o cen-
tro da boca superior da perna e em ambas as par-
tes do ponto marcame-se sobre a vertical as respec-
tivas ordenadas 2, 3, 4, 56e 2’ 3', 4, 5, 6'. Desde
0 mesmo ponto € para cima, marca-se a distancia
M témada de perfil, obtendo-se um novo ponto, a

partir do qual se traca uma perpendicular & verti-
cal, colocando-se ai a letra A, representando esta
reta o centro da base da calga. Em ambas as par-
tes desta reta, marca-se sobre a vertical as respec-

. tivas ordenadas B, C, D, E, FeB,C, D,E, F,

determinando novos pontos, a partir dos quais se

tracam pa{ralelas a reta A, denominadas pela sua.

correspondente letra. : :

A partir dos pontos de intersecg@o formados pe-
las horizontais 4, B, C, etc. ¢ B'C’, etc. sobre a
vertical, marcam-se sobre cada uma das horizon-
tais os correspondentes comprimentos falsos 42,
B2, etc. e A2°, B2’ etc. da elevagdo, colocando o
namero correspondente nos pontos resultantes
que se unem com bs pontos da mesma origem que
se encontram sobre a vertical, determinando-se
desta maneira todas as grandezas reais., Como
exemplo, uniu-se o ponto 2 da horizontal 4 com o
porto 2 da vertical, sendo a reta 2-2 a grandeza
real A2. Também foram unidos os pontos 2'e 2,
obtendo-se assim a grandeza real 42",

iDesenvoluimento de uma perna (fig. 4). Marca-

se sobre uma régua flexivel o desenvolvimento da-

circunferéncia média da boca superior da perna e
divide-se em doze partes. Depois marca-se sobre
outra régua flexivel a metade do desenvolvimento
da circunferéncia média da base. Por dltimo, fle-
xiona-se uma terceira régua flexivel até acopla-la
a curva de intersecgdo que se desenhou no perfil,
marcando-se ai os pontos de divisio D, E, F, G, F’,
EeD’ L

Uma vez obtidas estas réguas flexiveis, comeca-
se a triangulaf o desenvolvimento a partir da
grandeza real A1 e continua-se-'até termind-lo da
mesma maneira que fizemos nos exercicios ante-
riores. : ‘

Nota. A grandeza real G7 foi tomada da eleva-
¢do, j4 que € Gnica que se encontra nesta vista em
verdadeira grandeza.

Nota. Se as bocas estiverem inclinadas entre si,
o desenvolvimento da calga serd feito da mesma
maneira.
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EXERCICIO

30 o

Explicacio de outro procedimento

!
Sempre que a vista em élevagdo for mais com-
plicada que a vista de perfil para trlangular a su-
perficie de uma pega (como ocorreu no exercicio

anterior), recorre-se entao a esta Gltima projegio,,

ou melhor, o que antes projetdvamos como perfil,
projetaremos agora COmo elevagdo. Observe-se
que o perfil do exercicio anterior’ (tig. 2) se faz de
elevacao neste caso.

O método a seguxr para determmar as verdadei-
ras grandezas & llgElramente diferente do empre-
gado nos exercicios anteriores, embora se baseiem
no-mesmo principio. |

Suponhamos que um segundo plano vertical di-
vide ambas as pernas da calca. Este plano seria
visto de canto na figura 3.

Aos pontos diametralmente opostos da boca su-

’

perior (fig. 1) foram dados os ngmeros 1- 7- 4 € 4
que adotam nas duas projecSes restantes as posi-
¢oes que podem ser vistas nas figuras 2 e 3.

A titulo de exemplo para as demais linhas, tra-
cou-se uma reta que passa pelos pontos D e 4 (fig.
2), sendo esta reta a geratriz D- 4 que, ao mesmo
tempo, corta a curva de intersecgdo no pounto /,
sendo a reta J-4'a geratrlz da parte, posterxor que
cai em frente a geratriz D- 4. A'curva de intersec-
¢do é feita a gosto do desenhista, assim como se fez
nos trabalhos anteriores. |
I Determinagdo das verdadeiras grandezas (fig.

v
[

352

,
o !

4). Traga-se uma vertical J indefinida marcando
na mesma um ponto que chamaremos P e tracan-
do desde este ponto uma perpendicular a vertical
de comprimento indefinido. Sobre esta perpendi-
cular e a partir do ponto P, transporta-se a distan-
cia M tomada a figura 3, determinando um ponto
que chamaremos-1 e 7 que representa a linha cen-
tral da boca superior.

Em ambas as partes deste ponto‘ transpoyrtam-se

~sobre a horizontal as ordenadas 4’ e 4, tomadas da

figura 2, determinando novos pontos que também
chamaremos 4’ e 4 (o ponto 4’ esta na parte es-
querda do ponto I e 7, onde esta também a figura
3). .
Sobre a horizontal, e também a partir do ponto
P, transporta-se a ordenada D tomada da eleva-
¢do, resultando um novo ponto a partir do qual
tragaremos uma perpendicular & horizontal que
tera a letra D. Desde este ponto e para baixo,
transporta-se o comprimento falso D- 4 tomado da
elevacao (fig. 2), determinando-se novo ponto
que, unido com o ponto 4, faz achar a grandeza
real D4. , v

A partir do ponto P e para baixo, transporta-se
sobre a vertical / o comprimento falso /- 4'tomado
da elevacdo, determinando um ponto que, unido
com o ponto 4, faz achar a grandeza real J- ¢’

De forma aniloga, determinam-se tantas linhas
quantas se desejarem. '

|
!
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EXERCICIO .
| )

31 Calg:a de bocas czrculqres e paralelas, estando seus
| eixos em planos diferentes (outro. procedlmento)

Ja que foi estudado anteriormente, este outro
procedimento serd apllcado agora para desenvol-
ver a cal¢ca em questdo. f

Sobre os didmetros médios de ambas as bocas
(ﬁg 1), descrevem-se semicircunferéncia que sdo
divididas em um namero adequado de partes
iguais, colocando-se nimeros nos pontos de divi-
sio da semicircunferéncia’ supenor e letras nos
pontos de divisio da semicircunferéncia da base.

Depois tracam-se as ordenadas de ambas as cir-
cunferéncias, obtendo-se novos pontos sobre os
didmetros que se unem entre si formando tridngu-
los, assim como foi feito na ilustracio da figura 1,
sendo estes os triangulos da parte anterior da per-
na. ’ ° ‘

Em seguida desenha-se a curva de intersecgdo
desejada, & gosto do estudante, cortando as res-
pectivas geratrizes B2, C3, D4, E5-e F6 nos pontos
L, K, J, I e H que se unem com os pontos 3’, 4'e 5
por meio de retas descontinuas, ficando assim
triangulada a superficie posterior da perna, sendo
suas correspondentes linhas falsas as retas 42,
L2, L3, K3', K¢, J4, H5', H6 e G6'.

" ) "

Verdadeiras grandezas (fig. 3).' Sobre uma ver-
tical qualquer, marca-se o ponto 1 e 7 que repre-
senta o centro da boca superior. Emambas as par-
tes deste ponto, marcam-se sobre a vertical as res-
pectivas ordenadas 2, 3, 4, 5, 662‘, 3, 1, 5'e6’,
determinando novos pontos que serdo chamados
pelo mesmo nimero.

A partir do ponto I e 7 e para cima, marca-se
sobre a vertical a distdncia M tomada da figura 2,
determinando um novo ponto que chamaremos P
e que representa o plano secante que passa pela li-
nha de intersec¢do de ambas as pernas.

Desde este ponto traga-se uma perpendicular a -
vertical, colocando-se em sua extremidade as le- -

tras 4, G, H, I, /], Ke L. A partir do ponto Pe pa“
ra baixo, marcam-se sobre a vertical as ordenadas

B, C, D, E e F do semicirculo da base e desde :OS‘:.
pontos resultantes tragam-se perpendiculares:a

i

y -

vertical e depois coloca-se nelas suas correspon-
dentes letras. '

Sobre as retas 4, B, C, D, E, Fe G, transpor-
tam-se as correspondentes grandezas falsas A1,
A2, B2, B3, C3, D4, E4, E5, F6, G6e G7da ele-
vagdo, determinando pontos que, unidos com os
pontos da mesma origemn da'vertical, determinam
as grandezas reaxs das linhas tragadas sobre a su-

‘perflcxe anterior 'da perna. Como exemplo, uni-

ram-se 0s portos 3-3, sendo esta a verdadeira
grandeza C3.

Depois, marca-se sobre a reta H, J, I, Ke L to-
das as grandezas falsas 42°, L2', L3/, etc. da parte
posterior da perna, vysta em elevagao (estas medi-
das sio marc¢adas desde o ponto P), obtendo-se as-
sim novos pontos que; unidos com os pontos da
mesma origem da vertical, determinariam as ver-
dadeiras grandezas das linhas tragadas sobre a su-
perficie posterior da perna. L

Como exemplo, uniu-se o ponto K3’com o pon-
to 3’ da vertical, determiando assim a verdadéira
grandeza K3, \

Desenvoluimento de uma perna (fig. ‘4). Uma
vez obtidas todas as verdadeiras grandezas, come-
ca-se a tracar todos os tridngulos reais sobre o de-
senvolvimento, procurando transportar os desen-
volvimentos das bocas e da curva de intersec¢io so-
bre as réguas flexiveis, como se indica no exercicio
29. ,

Comecga-se a triangular o desenvolvimento a
partir da linha D4, procurando seguir a ordem
que indica a elevagdo (fig. 1). Os triangulos do de-
senvolvimento que estdo tragcados com linhas des-
continuas pertencem a parte posterior da perna.

Nota. Uma vez desenvolvida, a perna sera em-

pregada como gabarito para marcar a outra per-

na, considerando-se que deve ser curvada a mio e

.@ outra ao contrario.

Caso a calga tenha as bocas inclinadas, o traba-

'lho sera.resolvido da mesma maneira.
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EXERCICIO | ‘ .

\

32

Cotovelo de duas vi«cz;,| de bocas cilrculares

|
As respectivas figuras 1 e 2 d&o a elevagdo e
" perfil do cotovelo representado por sua fibra mé-
dia. Este cotovelo é formado por duas virolas cilin-,
dricas iguais, unidas em dois bragos conicos tam-
bém iguais e unidos entre si, tendo ao mesmo tem-
-po outra virola unida de didmetro maior que as
anteriores. o
Sobre os diametros médlos das wirolas cilindri-
cas (fig. 1), descrevem-se semicircunferéncia que
sio divididas em certo namero de parte iguais
(seis, por exemplo) e desde os pontos de divisdo
tracam-se perpendiculares aos seus respectivos ei-
xo0s, determinando-se novos pontos sobre as bocas
do braco conico e sobre as geratrizes de ambas as
virolas cilindricas. -
Os péntos obtidos sobre as bogas do brago coni-

co sio unidos entre si, como se vé na figura 1, fi--

cando assim representados todos os tridngulos da
parte anterior do brago. Depois desenha-se a cur-
va de interseccio de ambos os cones, a gosto do es-
tudante, cortando as linhas B2, C3, etc. nos pon-

tos L, K, etc. que s€ unem com 0s pontos 3, 4’e 5"

por meio de retas, descontinuas, Jficando assim
triangulada a superficie posterior do brago, sendo
suas correspondentes linhas falsas as retas A2’
L2, L3, K3', K4, 4, I4i, 15, H?’,lH6’e Gé6'.

I Grandezas reais (fig. 3). Sobre un’ia vertical
qualquer, marca-se 0 ponto I e 7 e em ambas as
partes deste ponto, marcam-se sobre a vertical as
ordenadas 2, 3, 4, etc. e 2, 3’, 4, etc., correspon-
dentes a semicircunferéncia menor. Desde o ponto
1 e 7, transporta-se para cima a distancia M da fi-
gura 2 (esta figura ndo € necessaria, pois a distan-
cia M pode ser tomada diretamente do plano de
trabalho), obtendo-se assim o ponto P, a partir do
qual se traga uma perpendicular 4 vertical que re-
ceberé suas correspondentes letras 4, G, H, I, ], K
e L.

Desde P e para baixo, marcam-se sobre a verti-
cal as ordenadas da semicircunferéncia maior e
desde os pontos resultantes tragam-se perpendicu-
lares & vertical, nomeando estas com a mesma le-
tra correspondente dessa semicircunferéncia.

Sobret a horizonal A, G, H, etc. e desde o ponto
P, transportam-se os comprimentos falsos A2,
A2, L2, etc., df.:terminando-se novos pontos que,

.unidos com os'pontos da mesma origem que se en-
\ ,

contram-sobre a vertical, fazendo achar as gran-
dezas reais das linhas anteriores. '

. Desde o ponto de intersecgao formado pela ver-
tical com as horizontajs 8, C, D, E e F, marcam-se
sobre estas os comprimentos/das linhas falsas B2,
B3, C3, etc. da elevacdo, determinando os pontos
correspondentes que se unem com os pontos da
mesma origem situados na vertical, ficando dssim
determinadas as grandezas reais das linhas ante-
riores do cone. t

Desenvolvimento das virolas cilindricas. As fi-
guras 4 e b ilustram o desenvolvimento de ambas
as virolas, sendo scu processo o mesmo que se ex-
plica no capitulo correspondente as virolas cilin-
dricas: '

Desenvolvimento do brago cdénico (fig. 6).
Tomam-se trés réguas flexiveis, flexionando-as até

“acoplé-las as curvas dos desenvolvimentos das fi-

guras 4 e 5 e & curva de intersecgdo de ambos os
bragos' da figura 1, marcando todos os pontos de
divisao correspondentes. o

Uma vez que as trés réguas flexiveis estiverem
dispostas para serem transportadas ao desenvolvi-
mento, comega-se a triangular o desenvolvimento
a partir da linha D4, efetuando-se seu tragado, co-
mo se ilustra.

Nota., Como os bracos conicos sdo simétricos,
um braco sera curvado contrariamente ao outro.
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EXERCICIO ‘

'

33 Cotovelo de duas entradas circulares e uma saida

{

quadrada

‘I
O cotovelo que vamos desenvolver é formado por
duas virolas cilindricas iguais uriidas em ‘dois transfor-
madores que, por 5ua vez, estao .1'midos a um prisma

quadrado. .
As figuras 1 e 2 representam a elevagdo e perfil res-

pectivamente, do cotovelo por sud fibra interna. Na fi-

gura 3 foi desenhada a secdo Z- Z mas, neste caso, pela
sua fibra média. Portanto, na figura 1 vemos a parte

anterior de uma das vias do cqtovelo e na figura 3, a

parte posterior da mesma via.
. I

 Triangulagdo da parte anterior. Prolongam-se as
bocas do transformador até cortar-se no ponto By que
se projeta perpendicularmente ao prolongamento da
aresta 4-D da figura 2, determinando sobre esta o
ponto de intersecgao B'j. Desde este ponto traga-se
uma tangente & circunferéncia interna da virola cilin-
drica, obtendo-se assim o ponto J de tangéncia perten-
cente i geratriz de separagdo (para simples verificacdo,
ver o exercicio 20). _

O arco I- 3 e 0 arco 3- 5 sdo divididos em um nimero
adequado de partes iguais (duas divisdes iguais, por
exemplo) e desde os pontos de divisdo tragam-se peb-
pendiculares ao eixo vertical da virola, obtendo-se as-
sim as ordenadas 2, 3 e 4. .

Também os pontos I, 2, 3, etc.isdo projetados hori-
zontalmente para a elevagdo, formando desta maneira
as geratrizes do mesmo nome do cilindro.

. Os novos pontos obtido$ sobre a boca do transforma-
dor (fig.1) sdo unidos com os respectivos pontos 4 ¢ B,
ficando assim triangulada a parté anterior do transfor-

v
i

mador.

Triangulagdo da parte posterior (fig. 3). Descreve-se
uma semicircunferéncia sobre o didmetro médio da vi-
rola cilindrica, que ¢ dividida em certo niimero de par-
tes iguais (quatro, por exemplo) e desde os pontos de
divisdo tragam-se paralelas ao gixo dessa virola, for-
mando assim suas correspondentes geratrizes, as orde-
nadas correspondentes € os pontos I, 2' 3' 4'e 5dabo-
ca do transformador. Depois divide-se em quatro par-
tes a curva de intersec¢dao do transformador de forma
parecida 4 desenhada na figura 3 (esta curva é feita a
gosto do estudante) e os pontos de divisdo a, b, etc.
unem-se com os pontos I, 2, etc. formando triangulos,
ficando assim triangulada a superficie posterior do
transformador.

Grandezas reais da parte anterior (fig. 4). Sobre uma
vertical qualquer, marca-se o ponto I e 5. A partir des-
te ponto e para baixo, transportam-se as ordenadas 2,
3 e 4 da figura 2, determinando novos pontos sobre a
vertical que também designaremos com o mesmo ng-

..-...mero' - . P .

Desde o ponto I € 5 marca-se para baixo a distancia

N tomada da figura 2 e desde o ponto resultante traga-

358

se uma perpendicular i vertical que chamaremos 4 e
B. Também desde o ponto resultante, transportam-se
sobre a reta A e B todas as grandezas falsas 41, A2,
A3, B3, B4 e B5 da figura 1, obtendo-se novos pontos
que, unidos com os pontos da mesma origem que se en-
contria\rn na vertical, determinariam as grandezas reais.

Grandezas reais da parte, posterior (fig. 5). Marca-se
o ponto I e 5 sobre uma vertical qualquer e desde este
ponto marcam-se' para cima as ordenadas 2°, 3'e 4'da
figura 3. Também desde este ponto marca-se para ci-
ma d distancia M tomada da figura 2 e desde o ponto
obtido traga-se uma horizontal que chamaremos a, b,
¢, d e e. Sobre esta horizontal transportam-se todas as
grandezas falsas al, gZ ' b2, etc, da secio Z- Z, deter-
minando novos portos que se unem com os pontos da
mesma origem situados na vertical, obtendo-se desta
maneira as grandezas reais.

Desenvolvimento do cilindro (fig. 6). Traga-se uma
reta de comprimento igual ao desenvolvimento da cir-
cunferéncia média do cilindro (dw x 3,1416), dividin-
do-a em duas partes iguais, dividindo depois uma des-
tas partes em quatro partes iguais e desde os pontos de
divisio tragam-se perpendiculares 2 reta de compri-
mentos iguais aos das gcra’trizes 1, 2’ 3, etc. da secdo
Z-Z, determinando novos pontos que também chama-
remos I, 2', 3', etc. e que se unem por meio de uma
curva continua.

Depois desenha-se a semicircunferéncia média da
boca circular da figura 2 (essa semicircunferéncia nao
foi desenhada neste caso mas pode ser coma se vé na fi-
gura 4 do exercicio 18) e pelos pontos de divisio 1, 2, 3,
etc. tfragam-se retas radiais que cortam a semicircunfe-
réncia média antes mencionada, determinando novos
pontos. Estes pontos sdo marcados sobre uma régua fle-
xivel que se acoplou a semicircunfergncia média.

Esta régua € transportada sobre o desenvolvimento
da figura 6 para marcar os pontos de divisdo desigual e
is perpendiculares tragadas desde estes pontos, sdao
transportados os comprimentos das geratrizes 2, 3, 4 ¢
5 da figura 2, determinado-se assim novos pontos que
também chamaremos 2, 3, 4e 5.

Desenvolvimento do transformador (fig. 7). Acopla-
se uma régua flexivel & curva do desenvolvimento da fi-
gura 6, marcando-se nela os pontos 5, 4, 3, 2, 1, 2, 3,
4'e 5'que servemn para determinar os pontos da mesma
origem do desenvolvimento do transformador. Depois
flexiona-se outra régua flexivel até ser acoplada a cur-
va de interseccdo da figura 3, marcando-se nela os pon-
tos de divisao a, b, ¢, d e e.

Uma vez obtidas as duas réguas flexiveis, comeca-se
a triangular o transformador a partir da reta 4a e ter-
mina-se como se vé na ilustragio.

O prisma quadrado (fig. 8) é desenvolvido pela sua
fibra interna. .
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, + CAPITULO IV

\

PECAS DE TRES VIAS

EXERCICIO

34 -

Para triangular o desenVolwmento de uma das
pernas da peca de trés vias, a'primeira coisa que
deve ser feita é desenhar a elevatgao da perna em
uma posicdo adequada. Depois divide-se a super-
ficie da elevacdo em certo nimero de tridngulos
que sdo formados por inhas falsas, devendo-se
achar suas verdadeiras grandezas para poder ser
feita a construgdo dos tridngulos que formam o
desenvolvimento da pega. '

‘Na perspectiva representou-se uma das pernas
que compdem a pega de unido de trés vias de bo-
cas circulares e paralelas entre, si, sendo paralelo
ao plano V de projecdo o plano que passa pelos ei-
xos das bocas.

Observe-se que o ponto F da curva de intersec-

¢io é mais alto do que o ponto G, pois dessa ma-
neira sera mais facil construir dssd perna. (A cons-
trucio dessa curva é explicada no exercicio 53 da
terceira parte).

Esta curva pode ser desenhada a gosto do dese-

; nhista, mas a curva mais conven;ente € a desenha-

da no exercicio seguinte. \

A linha de interseccdo também pode ser feita
em forma retangular ou de outra forma diferente,
como foi feito no exercicio 36.

A circunferéncia da base é dividida, neste caso,

360

em trés partes iguais. Uma vez triangulada a su-

. perficie da perna, como se ilustra na perspectiva,

tomar-se-a como exemplo a linha E5 para explicar
a maneira de obter sua verdadeira grandeza. Para
isto projeta-se a perna sobre o plano V de proje-

¢do, sendo a linha fglsa E5 a proje¢do da lmha

real E5 da pernd. |

A linha' E'5’ n3o estd na verdadeira grandeza
porque a projetante do ponto 5 é maior do que a
projetante do ponto E.

Se a partir de E for tragada uma paralela a li-
nha E’5’, determinariamos o tridnguld retangulo
E-5- 5, sendo a hipotenusa E5a g‘randeza real. O
cateto 5:5; é igual a diferenca existente entre as
ordénadas E; da base e a prdenada S da boca su-
perior. O cateto E5; é igual & projegao vertical E'5’
da linha real E5.

Estlarecida esta questdo, é muito facil obter a

-grandeza real da linha E5, pois basta tracar um
tridngulo retingulo que tenha um dos catetos
.igual ao comprimento da linha E'5’ tomada da
‘elevacdo e o outro cateto igual i diferenga das or-

denadas E e 5, sendo a hipotenusa deste tridngulo
a grandeza real da linha E5.

A grandeza real de qualquer linha de elevacio
da perna é determinada de forma anéloga.
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EXERCICIO

[

35 Calga de trés vias de bocas circulares e inclinadas

entre st. o

i

[

Depois da explicagdo que foi dada do sistema,
50 encontrarernos nenhuma dificuldade em apli-
car o sistema para desenvolver uma das pernas
que compdem a calga em questao. »

Desenha-se uma das pernas, como se ilustra na
figura 1, e sobre o diametro médio da boca supe-
rior descreve-se uma semicircunferéncia que & di-
vidida em certo namero, de partes iguais (seis, por
exemplo) e chamaremos I, 2, 3, etc. os pontos de

divisio. Desde estes pontos tragam-se perpendicu--

lares do diametro, determinando assim as ordena-
das necessirias para achar as grandezas reais.

Desenha-se sobre a base um quadrante de cir-
cunferéncia que é dividido em trés partes iguais,
formando o setor 4- O- C que representa a metade
da base da perna. Desde os pantos B e C tragam-se
perpendiculares ao diametrotda base.

Em um ponto qualquer O do prolongamento da
base (fig. 2) traga-se uma perpendicular de com-
primento OG igual & distancia OG da figura 1.

Desde O marca-se sobre a horizontal a distancja
OC igual ao raio médio R, da base e une-se C com
G por meio de uma curva ovalada que & dividida
em um nimero adequado de partes, de forma pa-
recida i da figura 2, determinando-se assim os
pontos de divisdo C, D, E, Fe G.

© A partir destes pontos tracam-se perpendicula-
tes indefinidas 3 reta OG, determinando novos
pontos sobre esta reta. As distancias existentes en-
tre esses NOVoOS pontos € os pontos C, D, E, etc. sao
‘transportadas sobre a reta OC (fig. 1) desde o
‘ponto O, obtendo-se assim novos pomntos que tam-
bém chamaremos C, D, E, etc., a partir dos quais
se tracam perpendiculares indefinidas & base até
cortar as perpendiculares anteriores nos pontos C,
D, E, etc. que se unem por meio de uma curva
continua, sendo esta a linha de intersecgao forma-
da com as outras pernas; também foram determi-
nadas desta maneira as ordenadas D, E e F'que
sio desenhadas com linhas descontinuas.

i
i

Todos os pontos achados sobre a base, sobre a
curva de interseccio e sobre o didmetro médio da
boca superior s3o unidos formando tridngulos, co-
mo se'ilustra na figura 1, ficando desta maneira
triangulada a elevagdo de uma perna. o

Grandezas reais (fig. 3). Sobre ‘uma vertical
qualquer marca-se o ponto I e 7. Desde este ponto
marcame-se ag ordenadas 2, 3, 4, etc. da boca su-
perior e desde o mesmo ponto marcam-se as orde-
nadas B, C, D, etc. da base e da garganta, deter-
minando sobre a vertical novos pontos, a partir
dos quais se tragam perpendiculares que também
chamaremos B, C, D, etc. ‘

Também desdg o ponto I e 7 traga-se uma per-
pendicular & vertical marcada com a letra A,
uma vez que 0s pontos A, 1e 7da perna estio em
um mesmo plano. to

Todas as grandezas das linhas falsas 42, B2,
B3, etc. da elevagdo (fig. 1) sdo transportadas so-
bre as correspondentes horizontais 4, B, C, etc.
da figura 3 a partir do polnto de intersecgao que &
fbrmado com a vertical, determinando-se assim

_novos pontos que receberdo seus nameros corres-

po\ndentes e que, unidos com os pontos da mesma
origem situados na vertical, determinariam as
grandezas reais de todas as linhas falsas 42, B2,
B3, desenhadas na elevagdo. '

As linhas A1 e G7 da elevagdo sao as’ Gnicas que
estio em verdadeira grandeza nesta projecao.

Desenvolvimento (fig. 4). O desenvolvimento da
perna é feito de forma anéloga & de uma calga co-
mum. Procura-se transportar o, desenvolvimento
da boca superior, 0 desenvolvimento da base e o
desenvolvimento da curva de interseccio CG da fi-
gura 2 sobre trés réguas flexiveis.

_ Nota. Se a boca superior for paralela & base ou
a calga tiver mais pernas, 0 procedimento sera de
forma parecida.
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As respectivas figuras 1 e 2 representam meia
projecdo horizontal e vertical de uma perna por
sua fibra interna. '

A figura 3 representa meia garganta ou linha de
interseccdo que é sombreada. .

A partir do centro.da boca citcular menor (fig.
1) traga-se uma perpendicular i reta DE, determi-
nando-se assim o ponto 5 sobre a semicircunferén-
cia interna. Depois traga-se uma tangente 3 mes-
ma semicircunferéncia desde o ponto D, obtendo-
se desta maneira o ponto de tangéncia 3.

“0s arcos I- 3, 3-5e 5-7sdo di,‘}ididos, cada um,
em um namero adequado de partes iguais (dois,
por exemplo). ‘

O arco 4C da base € dividido em duas partes
iguais, jneste caso, € desde os pontos de divisio A4,
BeC tracam-se perpendicularés a base da perna
que ¢é cortada nos novos pontos que chamaremos
A, Be C (fig. 2), obtendo-se assim as ordenadas B
e C que sdo representadas por retas de pontos.

Também desde o pontos 1, 2, 3, etc. da figura 1 |
tragam-se perpendiculares ao seu diametro (fig. 2).
para obter sobre este os pontos I, 2, 3, etc. e suas
correspondentes ordenadas. |,

Depois unem-se todos os pontos, como mostram
as figuras 1 e 2, sendo desta maneira triangulada a
perna (ndo é necessério triangular a planta). Os

'triémgulos sombreados sdo as sul?erflcxes planas.

Grandezas reads (fig. 4). Tracga-se uma vertical
qualquer, marcada com o ponto I e 7 e que repre-
senta o centro da boca superior e desde este ponto
marcam-se sobre a vertical as ordenadas 2, 3, 4,

\
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Calga de trés vias czrculares e curva de interseccdo -

'

c.; também desde este ponto marcam-se .as orde-
nadas B, C e D, obtendo sobre a vertical novos

~ pontos 2 partir dos quais se tragam perpendicula-

res que chamaremos, B, C e D, respectivamente.

Desde o.ponto I e 7 traga-se uma perpendicular
a vertical que chamaremos 4 e E por estarem os
pontos 4, E, 1 e 7 em um mesmo plano.

Sobre as resy ectivas horizontais 4, B, C, etc.,
transportam-se as correspondentes grandezas fal-
sas'Ad2,'B2, B3, etc. da elevagdo, determinando
novos pontos que também chamaremos 2, 3, 4,
etc., que se unem com os pontos da mesma origem
'que se encontram na vertical para'assim obterem-
se as grandezas realts' |

Desenvolvimento (fig. 5). Sobre uma régua fle-
xivel transporta-se um tergo do desenvolvimento
da circunferéncia média da base que .é dividida
em quatro partes iguais, chamando C, B.4,BeC
os pontos de divisdo.

Desde o centro da semicircunferéncia da boca
superior (fig. 1) traga-se a semicircunferéncia mé-
dia da perna (tudo. isto deve ser imaginado, uma
vez que ndo foi representado) e tragam-se linhas
radiajs que passam pelos. pontos I, 2, 3, etc., de-
terminando assim novos pontos sobre a circunfe-
réncia média, sendo estes pontos os que sio mar-
cados sobre uma régua flexivel que se acopla a se-
micircunferéncia média. Podemos ver isto grafica-
mente na figura 4 do exercicio 18.

Depbis comega-se a triangular a partir da reta
Al e em ambas as partes dela, construindo os
triangulos reais, assim como se vé na figura 5.
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Peca de unido de duas bocas circulares e outra

\
central retangular e de base circular

1
Esta peca € composta de trés vias, sendo as per-
nas extremas iguais de bocas circulares e a central

retangular, com base circular, estando todos os ei-,

xos de boca e de base em um mesmo plano (a ele-
vagdo é representada pela flbrg interna).’

Sobre um dos didmetros internos das bocas cir-
culares das pernas extremas, descreve-se uma se-
micircunferéncia. Esta sequrcunferencm é divi-
dida em um namero adequado de partes iguais
(seis, por exemplo) e desde os pontos de divisio 1,
2, 3, etc., tragam-se perpendiculares ao diametro,
obtendo-se assim as ordenadas 2, 3, etc.

' Sobre a base da mesma perna descreve-se um
quadrante de circunferéncia que é dividido, neste
caso, em trés partes iguais, determinando-se os
pontos de divisdo 4, B, C e D, a partir dos quais se
tracam perpendiculares i base para obter as orde-
nadas B, C e D.

Desde o ponto médio da base traga-se uma per-

pendicular & linha de intersecgdo da perna es.

querda dando-se-lhe um comprlmcnto igual a0
raio interno da base, determinando assim um no-
vo ponto que também chamalremos D, que se une
com o ponto G por meio de uma curva qualquer
(neste caso é uma curva de oval). Esta curva & divi-
dida em trés partes, como se ilustra na figura 1 e
desde os pontos de divisdo E e F tragam-se perpen-
diculares a linha de intersecc¢ao, obtendo-se desta
maneira as ordenadas E e F.'Os novos pontos
achados sobre a linha de interseccao passam a
parte direita, formando assim os pontos Ee F. To-
dos os pontos das bocas circulares e da linha de in-
tersec¢do da perna da parte direita sao unidos for-
mando trxangulos Também se unem os pontos da
linha de intersec¢do com o ponto & da boca retan-
gular da perna central..

Grandezas reais (fig. 2). Traga-se uma vertical
marcando -se nela o ponto I, 7 e 9 que représenta
o centro das bocas das pernas ¢ desde este ponto
marcam-se sobre a vertical as ordenadas 2, 3, etc,
e a distancia IV da boca central, determinando-se
um novo ponto que serd marcado com o namero
8. (O retangulo que foi desenhado na parte supe-
rior da perna central é a boca dessa perna).

Também desde o ponto 1, 7 e 9 transportam-se
sobre a vertical as ordenadas B, C, D, Ee F do
quadrante da base edo quadrante de oval, respec-

e i e e s e e e arn e
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tivamente. Desde os pontos resultantes tragam:-se-

perpendiculares & vertical que recebkrio suas cor-
respondentes letras. '

Também desde o ponto 1, 7 e 9 traga-se uma
perpendicular que terd a letra' 4, ja que os pontos
A, 1,'7 e 9 das pernas encontram-se em um mes-
mo plano. . '

Sobre todas,estas perpendiculares transportam-
se suas correspondentes grandezas das linhas falsas
da eleva¢do, determinando assim novos pontos
que se-unem com os pontos da mesma origem si-
tuados na vertical para assim determinar as gran-
dezas reais. |

I |

'Desenvolvimento da perna central (fig. 3). Os
pontos D, E, Fe G do quadrante de oval da fibra
interna da garganta passam para o quadrante da
fibra média, acoplando-se uma reg‘ua flexivel a es-
te novo quadrante, marcando na regua 0s pontos
D, E FeG.

Depois marca-se a reta 8 8 (fig. 3) de compn-
mdnto igual ao lado interno 8- 8 da boca retangu-
lar. Desde os pontos & descrevem-se arcos de raio
igual a grandeza real 8D tomada da figura 2, de-
terminando pela intersecgdo de ambos os arcos o
ponto D.

Com as grandezas reais 8E, 8F ¢ 8G descrevem-
se arcos desde os mesmos pontos, colocando-se o
ponto D da régua flexivel sobre o ponto D do de-
senvolvimento, flexionando-se depois a régua até

- que seus pontos E, F e G coincidam com os arcos

anteriores, determinando-se assim os pontos £, I ¢
G (desenha -se a curva formada pela régua).
Marcando o centro nos pontos §- 8 descrevem-se
arcos de raio igual 4 grandeza real na distancia V
(metade da largura interna da boca retangular) e
marcando o centro nos pontos G - G, descrevem-se
arcos de raio igual i distancia G9 da elevagdo,
cortando os arcos anteriores nos pontos 9- 9, fican-

~ do assim desenvolvida meia perna central.

O desenvolvimento de uma das pernas externas

' (fig. 4) é feito de forma aniloga & dos casos ante-

riores.

Nota. Sobre as réguas flexiveis correspondentes
transportam-se os desenvolvimentos das fibras
neutras.

\
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Pegas de trés pernas dzferentes, estando os -

centros de suas bocas, em um mesmo plano

| |

A figura 1 representa a elevagcdo da peca em
questdo que é formada por trés pernas de boca
quadrada, circular e eliptica, respectivamente,
que formam uma base circular,

A figura 2 representa a forma da boca da perna
da parte esquerda, sendo, neste caso, um quadra-
do. Sobre o didmetro da pega e dos dlametros das
outras duas pernas foi Hesenhada a metade do
contorno de suas bocas.

Para achar o ponto D da sémicircunferéncia,
passa-se um plano projetante pela boca quadrada
da perna da esquerda, sendo esse plano represen-
tado por suas linhas horizontal e vertical Q e Q,
respectivamente.

Desde A’ transporta-se sobre a linha horizontal
Q a distancia N = OX igual a metade do lado in-
terno-da boca quadrada, determinando-se assim o
ponto /. Depois traga-se uma tangente i semicir-
cunferéncia da base desde o ponto h, determinan-
do-se assim o ponto de tangéncia D.

- Os arcos AD e DG sdo divididos em um nimerd
adequado de partes iguais (trés, por exemplo), de-
senhando-se ordenadas B, C, D, Ee F.

Também a sem1c1rcunferenc1a da perna central
e a semi-elipse da perna da parte direita sdo divi-
didas, neste caso, em seis, partes iguais, desenhan-
do-se suas correspondentes ordenadas 2, 3, 4, etc.
e 2' 3, 4, etc. |

Depoxs desenha-se na figura 3.a metade da cur-
va de intersec¢ao da perna central e da perna de
boca quadrada de forma andloga i do caso ante-
rior, dividindo-se a curva em trés partes quais-
quer, tragando depois perpendiculares a reta D/,
obtendo-se assim as ordenadas H e /. Embora nes-
te caso tenha sido desenhado 'um quadrante de
oval, o mais apropriado seria desenhar a curva de

forma parecida a desenhada por linhas imagini-
rias. !

Depois as distancias DH, HI e IJ (fig. 3) sdo
transportadas sobre a correspondente linha D/ da
figura 1, obtendo-se desta maneira os pontos H, I
e J na elevagdo.

A outra curva de intersecgao (fig. 4) correspon-
dente a perng central e 4 perna da parte direita é
fejta da mesma manecira.

Todos'os pontos dos didmetros, das linhas de in-
terseccdo, etc, (fig. 1) unem-se entre si, assim co-
mo se ilustra, formando tridngulos.

Nas respectlvas figuras 5, 6 e 7 foram tracadas
as grandezas reais da perna de boca quadrada da
perna central e da perna de boca eliptica da mes-
ma maneira como foram tragadas para casos pa-
recidos.

Antes de comecar a desenvolver as pernas, pas-
sam-se & fibra média todos os pontds de divisdo
das bocas, da base e das curvas de interseccdo,
transportando depois sobre estas fibras médias as
réguas flexiveis adequadas para marcar os novos
pontos de divisdo situados nessas fibras médias.

A figura. 8 representa meio desenvolvimento da
pema de boca quadrada que se comegou a tragar
a partir da reta OA.

O tracado da figura 9 representa meio desenvol
vimento da perna central, sendo a reta D4 a pri-
meira a ser tracada.

Para desenvolver a outra perna (fig. 10),
comega-se pela reta A1’ e depois continua-se, por
sua vez, em ambas as partées desta reta.

Estes desenvoiwmentos sdo feitos da mesma ma-
neira que os desenvolvimentos dos casos anterio-
res.
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CAPITULO V

EXERCICIO

39

'

~ Quando o vértice do cone nao for acessivel ao
compasso recorre-se ao método de triangulagdo.

A figura 1 representa o tronco de cone pela fi-
bra média e a virola cilindrica, por 'sua circunfe-
réncia externa. .

Sobre os didmetros do cone desenha-se um qua-
drante de circunferéncia que é dividido em certo
ntimero de partes iguais (trés, por exemplo), colo-
candg nimeros nos pontos de divisdo do quadran-
te superior e letras no outro quadrante. Depois de-
senham-se as ordenadas 1, 2, etc. e 4, B, etc., de-
terminando novos pontos sobre os diémetros que
se unem entre si por meio de retas geratrizes que
cortam a circunferéncia externa do cilindro nos
pontos a, b, etc. Desde estes pontos tragam-se per-
pendlculares ao eixo do cone até cortar a sua gera-
triz extrema nos pontos a;, by, etc., determinando
assim as distancias H,, H,, Hje H4.

As perpendiculares anteriores também determi-
nam os pontos b, € ¢;, a partir dos quais se tragam
“paralelas ao eixo do cone e desde os pontos by e ¢3
tragam-se arcos que partam dos pontos b; e ¢, de-
terminando assim os pontos b4 ecy sobre as parale

las anteriores.

Tragcado do orificio externo. Sobre uma reta

|

INTERSECQOES

Intersec¢do de um cone perpendzcularmente sobre
um czlzndro cujos ‘€1x0s’ estao em wm mesmo plano

qualquer (fig.2) transportam-se 0s comprimentos
dos arcos de, &b, etc. da figura 1, determinando-
se hssim noves pontos que também chamaremos a,
b, c, etc., a partir dos quais se tragam perpendi-
culares a ambas as partes da reta, transportando-
se sobre estas perpendiculares os'correspondentes
comprimentos dos arcos b3b4, cic4 € a disténcia
aa, da figura 1, determinando-se sobre as perpen-
diculares da mesma origem os pontos a;, b4, etc.
que se unem por meio de uma curva continua.

Grandeza real das diagonais (fig. 3). Traca-se
um triangulo retingulo de catetos respectivos
iguais a4 ordenada 3 e ao comprimento falso da
didgonal D3 da figura 1, sendo a hipotenusa D3
da figura 3 a grandeza real de todas as diagonais.

\

Desenvolvimento do cone (fig. 4). Primeira-

-mente desenvolve-se o tronco de cone completo,

como se explica no exercicio 4 e depois transpor-
tam-se sobre as geratrizes correspondentes as dis-
tancias My, H,, etc. da figura 1, obtendo-se desta
maneira os pontos a, b, etc. da figura 4 que se
unem entre si por meio de uma curva continua.

v
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EXERCICIO . ‘ | '
;o :
40 Intersecgao de um cone perj)endzcularmente sobre

PP

um cilindro, cujos ezxps estdo em planos pamlelos

i

A representagdo do cone é feita por'sua fibra pontos de divisdo 2, 3, etc. e B, C, etc.

meédia e a do cilindro pela fibra'externa.

, tragam-se
perpendiculares aos didmetros, obtendo assim no-

A figura 1 s6 representa o cong e um arco da vos pontos sobre estes que se unem por meio de re-

circunferéncia externa do cilindro.
Sobre os diametros do cone descrevem-se semi-

circunferéncias, divididas em certo namero de maneira do exercicio anterior.

partes iguais (quatro, por exemplo) e desde os

oraerad s 2

o cOrP07" /0/50 /42

P4

Figura 3 ‘ Figura 4

372°
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Figura 2

tas geratrizes, como se ilustra na figura 1.
- O resto dos dados podemn'ser achados da mesma
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A curva de intersecgio de ambos os corpos (fig.
1) pode ser obtida pelo método das esferas, como
se explica no exercicio 121 da terceira parte.

Sobre os diametros médios- do tronco de cone
descrevem-se semicircunferéncias que sio dividi-
das em um ntmero adequado de partes iguais

. (quatro, por exemplo), tracando desde os pontos
‘de divisdo as respgctivas ordenadas 2, 3, etc.. e B,
C, etc. Os pontos obtidos sobre os didmetros,
*.quando forem tracadas as ordenadas, unem-se en-

rcurva de interseccio nos pontos a, b, ¢, etc., a
partir dos' quais se tragam perpendiculares ao
tronco de cone até cortar a geratriz'externa, deter-
minando-se desta maneira as distancias H,, H,,
. Hj, etc.

Em seguida, descreve-se um quadrante de cir-
cunferéncia sobre um dos didmetros externos do
cilindro e os pontos a, b, ¢, etc. sio projetados pa-

, ralelamente ao eixo horizontal do cilindro até cor-
tar o quadr:fmte nos pontos a,, by, cq, etc.

Desenvolvimento do orificio externo. Os pontos
a, b, ¢, etc: (fig. 1) sd3o projetados perpendicular-

Figura 1
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tre si por meio de retas geratrizes que cortam a
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Intersec¢do de um cone sobre um cilindro, cujos
eixos sdo obliquos e estdo em um mesmo plano

mente sobre uma paralela qualquer ao eixo do ci-
lindro, determinando sobre esta os pontos a,, by,
Cz, etc. Esta reta € transportada 4 figura 2 e a uma.
distancia qualquer desta reta traga-se a paralela
ae;. o

Desde os pontos &,, ¢, € dy, tracam-se perpendi-
culares a reta a;e; e em ambas as phrtes desta reta,
transportam-se sobre as perpendiculares os com-
primentos dos arcos da mesma origem a,b,, a;c; e
a;d, da figura 1, détemlinando‘assi'm 0s pontos by,
¢1.€ dy do desenvolvimento que se unem comn os
pontos a; € e; por meio de uma curva continua.

Grandeza real das diagonais. A grandeza real
das diagonais do cone pode' ser achada' grafica-
mente, como se vé na figura 5'

Desenvoluimento do cone (fig. 4). Primeira-
mente desenvolve-se o tronco de cone, como se ex-
plica no exercicio 4 e depois transportam-se sobre
as geratrizes correspondentes as distancias H;, H'z,

. etc. da figura 1 para se obter dessa maneira os

pontos a, b, etc. do desenvolvimento que se unem
por meio de uma curva continua.

[

Figura 2




EXERCICIO ! -

42 Ifntersecgao de um cone sobre um czlzndro cujes
eixos $ao oblzquos e e.stao em planos paralelos

As respectivas figuras 1 e 2 represemam a eleva--
¢do e o perfil de ambos os corpos

O desenvoluimetnto do org'fz’czo (fig. 3). O traga-
do das diagonais reais (fig. 4) €'o desenvolvimento
do tronco de cone s3o feitos como no caso ante-

rior.
|

Tragado da curva de intersecgdo. Sobre o dia-

metro menor do cone (fig. 1) descreve-se uma se-
‘micircunferéncia que & dividida em certo nimero
de partes iguais (quatrp por exemplo). Desde os
pontos de divisao 2 e 2, 3 e 3, etc. tragam-se per-
pendiculares a didmetro, determmando sobre este
TIOVOS pontos € as distancias M e N.

Os novos pontos achados sqbre o didmetro me-
nor sio projetados horizontalmente ao perfil e em
ambas as partes do eixo do cone (fig. 2); transpor-
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tam-se sobre estas partes as distancias M e N, de-
terminando-se assim os pontos I3, 24, 3;, etc. e 27,
3}, etg., que s3ao unidos por meio de uma curva
continua que, neste caso, &€ uma elipse, ficando as-
sim representada a base menor do cone na vista de
perfil |
A mesma operacdo & feita para representar no
perfil a base mqlor

Os pontos 'obtidos sobre os didmetros (fig. 1)
uhem-se, por meio de retas geratrizes, como os da
figura 2. As geratrizes da figura 2 cortam a cir-
cunferéncia externd do cilindro nos pontos a, b,
c, etc. e b’, ¢’. Estes pontos sao projetados hori-

zontalmente na fjgura 1, determinando sobre as’

geratrizes da mesma origem os pontos de intersec-
¢do a,, by, ¢;, etc..e b'y, ¢}, etc. que, unidos por
meio de uma curva continua, determinam ‘a curva
de intersecgdo. '

)))JJ)JJJJJJJ¢JJUJJJJQJJJJ¢JJJ

- -

EOEO D

20020

y
s

—~ ~
| /) )



Figura 1 - )

i ‘2 el
s
i
t
[}
¢ |
& 4 NE
@l o P § » ’ \\\J
7 ¥ [*\ o . &
3 2{ Grass . regs
! . - : . ‘
g’ é . =4 - !-w.‘g‘z;‘:‘ o R T . A
c ‘ compr Sfalso AZ
c IR ‘ ,

Figura 3 , | Figura 4

375




EXERCICIO ‘

43 o

Intersecgbes conicas Cmétqdo geral) .
o ’ o ” |

i

|

Neste exercicio explicaremos um método geral para
desenvolver interseccdes retas que servird para desen-
volver outras interseccoes parecidas. -

Este método consiste em seccionak ambos os cone por
meio de planos secantes que passam pelas geratrizes de
divisio do enxerto. Em primeiro lugar explicaremos
como se determina a curva formada por um plano se-
cante ao seccionar obliquamente um cone qualquer.
Representaremos somente a curva \‘nece‘ssérias, sendo,
neste caso, a compx‘bendida na metade do cone da par-
te direita. ' |

A metade da circunferéncia da base (fig. 1) & dividi-
da em um ntmero adequado de partes iguais (quatro,
por exemplo) e o0s pontos! de divisao a, b, ¢ unem-se
com o centro V por meio de retas geratrizes, determi-
nando os pontos aj, by e ¢y sobre a circunferéncia de
diametro menor. Os pontos a, b, cea, by, ¢y sao pro-
jetados perpendicularmente sobre seus respectivos did-
metros da figura 2, determinando sobre este diametro
0s pontos a,, by, ¢z € a3, b3, ¢3 que se unem entre si por
meio dec retas geratrizes. ,

O cone & seccionado por meio de um plano secante
qualquer que corta, neste caso, as geratrizes nos pontos
al, by e ¢4 (fig. 2). Os pontos ag € b, sio projetados na
planta, determinando sobre as geratrizes da mesma
origem 0s pontos s € bs (fig. 1). O ponto ¢, da figura:2
é projetado perpendicularmente,ao eixo do cone até
cortar a geratriz extrema no ponto cs que é projetado
perpendicularmente a0 eixo horizontal da figura 1, de-
terminando desta maneira o ponto ¢g. Gira-se este pon-

' to em redor do ponto V, determinando sobre o eixo
vertical os pontos ¢7 que, unidos com gs pontos bs € as,
representariam a curva formada pelo plano secante em
questdo. :

A seguir explicaremos como se representa a planta
(fig. 4) de um tronco de cone quando sua elevagdo (fig.
3) tem o eixo paralelo ao plano vertical de projegdo e
inclinado com respeito ao, horizontal. :

Sobre o diametro maior (fig. %) descreve-se uma se-
micircunferéncia que é dividida em um namero ade-

quado de partes iguais (quatro, por exemplo). Desde os
pontos de divisio B e H, Ce G, D e F tragam-se per-
pendiculares ao diametro, determinando novos pontos
sobre este didmetro e as distancias N e M. Desde estes
novos pontos tragam-se perpendiculares ao eixo do co-
ne, visto em planta, e em ambas as partes deste eixo
tracam-se paralelas s distancias N e M tomadas da fi-
gura 3, determinando novos pontos sabre as perpendi-
culares anteriores que também chamaremos A, B, C,
etc., que se unem por meio de uma curva continua e
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que, neste caso, € uma elipse. Para achar a base me-
nor, vista em planta, aplica-se 0 mesmo prpcedimento
usado para a base maior e depois unem-se os pontos 1,
2, 3, etc,ed, B, C,etc. (fig. 4) por meio de retas gera-
trizes. ‘ ' ' ,

Uma vez compreenldidas‘estas explicagGes ndo en-
contrajemos nenhuma dificuldade para achar a linha
de interseccdo de ambos os corpos, conhecendo as vis-
tas em planta (fig. 6) e elevagdo (fig. 5). A planta e a
elevacio do enxertb sdo representadas tal como se ex-
plicou anteriqrmente, ‘e por suas geratrizes de divisao
(fig. 5) passam planos secantes, determinando as cur-
vas formadas por estes planos quando o cone for seccio-
nado (fig. 6).

As geratrizes do enxerto (fig. 6) cortam as curvas de
segdo da mesma origFm nos ppntos a, b, ¢, etc. perten-
centes 4 linha de interseccdo. Estes pontos s3o projeta-
dos na elevacdo, determinando sobre as geratrizes da
mesma origem 0s pontos 4y, by, ¢, etc. que se unem
por meio de uma curva continua que representa a li-
nha 'de intersecgao.

Desde estes pontos tragam-se perpenldicularmeme
aos eixos de ambos os cones afé cortar as geratrizes ex-
tremas, determinando novos pontos sobre estas geratri-
zes. \
Desde ¥ (fig. 6) tragam-se retas geratrizes que pas-
samn pelo pontos a, b, c, etc., da linha de intersecgao,

' detérminando sobre as circunferéncias de ambas as ba-

ses 0s pontos a,, by, ¢, etc. e as, bi, c;, etc.
.

Desenvolvimento do orificio (fig. 7). Primeiramen-
te desenvolve-se o cone marcandd-se o seu eixo (ndo se
representou o desenvolvimento completo). Depois aco-
pla-s'e uma régua flexivel a circunferéncia da base
maior do cone (fig. 6) marcando-se o eixo horizontal e
os pontos as, by, ¢3, etc.; em seguida, transporta-se essa
régua ao arco maior do desenvolvimento (fig. 7), colo-
cando o eixo do cone marcado na régua sobre o eixo do
‘cone marcado no deseénvolvimento; os pontos ajy, b,
‘etc. da régua sdo marcados'no arco. A mesma opera-
¢do & feita com outra régua que se acopla i circunfe-
'réncia menor para achar os pontos aj, b;, 3, etc. do
"desenvolvimento.

Os pontos ay, by, etc. sdao unidos com os pontos as,
b, etc. e a partir destes Gltimos pontos, transportam-se
sobre as correspondentes geratrizes desenvolvidas seus
comprimentos reais, tomados da geratriz extrema do
cone da figura 5 a partir do ponto P.

“O desenvolvimento do enxerto é feito de forma ana-

loga & dos casos anteriores.
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Intersecgao de uma pega especial sobre um cilindro

!

Dada a elevagdo da pela especial enxertada em
um cilindro, o procedimento seréd decompor essa
peca em partes desdobravels Como'se pode obser-
var na ilustragio, a pega é composta de duas su-
perficies conicas 1guals e outras duas superficies
planas também iguais em forma de triangulos (o
triangulos sombreado), poxsL na eleva¢do s se vé
um, ji que este cobre a projecaq do outro.

Sobre o didmetro médio da peca desenha-se um -

quadrante de circunferéncia que Tepresenta a
quarta parte da boca que se divide em um namero
adequado de partes iguais (trés, por exemplo),
numerando-se 1, 2, 3 e 4.0s pontos de divisdo.
Estes pontos sdo projetados, perpendicularmen-
te ao didmetro, detexminando-se novos pontos so-
bre este diametro e as ordenadas 2, 3 e 4.
Depois descreve-se um quadrante de circunfe-

réncia sobre o diametro médio do cilindro que é.

dividido, neste caso, em trés partes iguais, mar-
cando-se os pontos de divisao com 4, B, Ce D.

Desde estes pontos tracam-se paralelas ao eixo
do cilindro, obtendo-se as ordenadas B, C e D (es-
tas ordenadas foram, desenhadas com retas des-
continuas). |

Também estas paralelas cortam a linha de in-
terseccdo da peca e do cilindro nos pontos 4;, By,
C, e D; que se unem com os pontos do didmetro
da peca, formando tridngulos, como se ilustra na
figura 1. Lo

)

Desenvolvimento do orificio (fig. 2). A uma dis-
tancia qualquer do prolongamento do eixo da pe-
ca especial traga-se uma paralela sobre a qual se
transporta a metade do desenvolvimento da cir-
cunferéncia média do cilindro, dlv‘ldlda neste ca-
50, em seis partes iguais.

Desde os pontos de divisdo 4, B, C, etc. tracam-
se perpendiculares a reta, determinando-se os
pontos A;, By, Cy, etc. sobre as projecdes da mes-
ma origem da figura 1. Estes novos pontos acha-
dos s3o unidos por meio de uma curva continua e
os pontos D, € E; sao unidos por meio de retas, fi-
cando desta maneira desenvolvido meio orificio. A

outra metade que foi desenhada com linhas ima-
ginarias é tracada da mesma maneira.'

" Grandetas reads (fig. 3). Traga-se uma vertical ‘

qualquer marcando-se mela o ponto I que repre-
senta o centro da boca da peca especial. Desde es-
te ponto 'transportam-se sobre a vertical as orde-
nadas 2, 3, 4 e B, C, D e E, colocando nameros
nos pontos obtidas com as primeiras ordenadas e
tracando-se perpendiculares & vertical desde os
pontos obtidbs com as segundas (estas perpendicu-
lares recebem suas correspondentes letras).
Todos os comprimentos das linhas falsas B,1,
B;2, C42 etc. da elevagqo sao transportados sobre
suas correspondentes horizontais da figura 3, me-
didas a partir do ponto de intersec¢do que for-
mam com a vertical, determinando novos pontos
sobre as horizontais que chamaremos 1, 2, 3, etc.
que, unidos com os pontos da mesma orligem da

vertical, determinariam todas as grandezas reais.

Como exemplo, uniu-se o ponto I da horizontal
com o namero I da vertical, determinando-se des-
ta mahneira a verdadeira grandeza da linha Bl.
Também uniu-se o ponto 4E; da horizontal com o
ponto da mesma origem da vertical, obtendo-se a
verdadeira grandeza da linha 4E;.

Desenvoluimento da pega especial (fig. 4). Aco-
pla-se uma régua flexivel a curva do orificio (fig.
2), marcando-se nela os pontos 4;, By, etc. Sobre
outra régua flexivel transporta-se a metade do de-
senvolvimento da circunferéncia média da boca
da peca espec1a1 dividindo-a, neste caso, em seis
partes iguais, numerando-se os pontos de divisdo.

esta régua flexivel serve para determinar os
pontos 1, 2, 3, etc. do desenvolvimento e a primei-
ra régua serve para obter 0s pontos Al, B,, Cy, etc.
do desenvolvimento.

O tracado do desenvolvimento comega a ser
triangulado a partir da linha 4,1 € em ambas as
partes desta linha. A grandeza real da linha 4,1 é
tomada diretamente da eleva¢do, assim como a
distancia DyE;, ji que estas sdo as Gnicas que sc
encontram em verdadeira grandeza na elevagao.
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Intersecg:ao de um czlpndro perpendicularmente

sobre outro COm uma pepa suplementar

|

A representagdo deste exerc1c1o foi feita pela fi--

bra média.

Sobre o didmetro do enxerto descreve -se uma
semicircunferéncia, dividindo-a em um nGmero
adequado de partes iguais (sexs por exemplo).
Desde os pontos de divisdao tragarm-se perpendicu-
lares ao diametro, determinando sobre este os
pontos 1, 2, 3, etc., obtendo-se as ordenadas ne-
cessrias para achar as grandezas reais. Depois
descreve-se um quadrante de circunferéncia sobre
o diametro do cilindro horizontal e marcando o
centro em um ponto qualquer de seu prolonga-
mento, descreve-se outro quadrante de circunfe-
réncia de raio igual ao raio medxo do enxerto. Este
quadrante ¢ dividido, neste caso, em trés partes
iguais, @ desde os pontos de lelsaO 1,2, 3 e 4tra-

came-se verticais que cortam o outro quadrante nos .

pontos A, g, fe e, a partir dos quais se tragam ho-
rizontais até cortar nos pontos 1’, 2', 3'e 4'a linha.
de intersec¢do da peca suplementar e do cilindro
horizontal.

Depois, desde os pontos I, 2, 3, ctc. do enxerto,
tragam-se suas correspondentes geratrizes, deter-
minando os pontos A, B, CeD sbbre a linha.de
intersecgdo da peca suplementar e do enxerto e os
pontos E, F, G e H sobre as horizontais anteriores,
Estes Gltimos pontos sao unidos pot meio de uma
curva continua. Também os pontos 4, B, C e D
sio unidos com os pontos 1’, 2, 3'e 4/, formando
triangulos. |

Tragado do orificio. Desde os pontos 1', 2°, 3'e
4', E, F, G e H tragam-se perpendiculares ao eixo
do cilindro horizontal e sobre uma paralela qual-
quer a estes (fig.2) transportam-s¢ os comprimen-
tos dos arcos hg, gf e ef do quadrante desenhado
sobre o cilindro horizontal, determinando novos
pontos que também chamaremos 4, g, fe e, a par-
tir dos quais se tragam perpendiculares as anterio-
res até corta-las nos pontos 1, 2', 3", 4 E, F, Ge
H que se unem por meio de duas curvas continuas
e de duas retas, como se-ilustra.

Desenvolvimento do enxerto (flg 3). Em uma
posicio adequada traga-se uma reta' de compri-
rmento igual ao desenvolvimento da circunferéncia

média do enxerto. Esta reta € dividida em doze

partes iguals e desde os poritos de divisdo, tracam-
se perpéndiculares a reta de comprimentos iguais
s geratrizes da figura 1, obtendo-se novos pontos
que também chamaremos 4, B, C, D, E, Fe G

. que §€ unem como se vé na 1lu5tragao.

'
v i .

Verdadeiras grandezas (fig. 4). Sobre uma ver-
tical qualquer marca-se o ponto I’ Desde este
ponto marcam-se sobre a vertical as ordenadas 2,
3ed’ 1guals as ordenadas 2, 9 e 4 da semicircunfe-
réncia do enxerto e desde os pontos 2’, 3’ e 4’ tra-
¢am-se perpendiculares a vertical, desxgnando as
com as letras B, Ce D, respectivamente.

Desde os pontos 2', 3'e 4’ transportam se sobre
asretas B, Ce Dos correspondentes corprimentos
falsos 1'B, 2'C, etc. da figura ‘1, determinando_ no-
vos pontos que também chamaremos 1, 2°, 3’'que se
unerti com os pontos da mesma origem da vertical,
determinando as verdadeiras grandezas das linhas
1'B, 2°Ce 3'D. As linhas 1’4, 2'B, 3'C, 4D, 4Ee
DE encontram-se em verdadeira grandeza na figu-
ra 1.

Desenvolvimento da pega suplementar (fig. 5\
Primeiramente acopla-se uma régua- flexivel a
curva 4, 3, 2’, etc. do-tracado do orificio (fig. 2),
marcando-se nela os pontos 4, 2', 3’, etc. Depois
acopla-se outra régua flexivel a curva 4, B, Ce D
(fig. 3). Estas duas réguas flexiveis $30 as que se
transportam ao desenvolvimento da peca suple-
mentar (fig. 5), sendo que a primeira determina
os pontos 1', 2', etc. & a segunda, os pontos 4, B,
etc. O desenvolvimento comega a ser triangulado:
a partir da linha 47’ e em ambas as partes dela,
como se vé na ilustracio.

Nota. Os tridngulos sombreados sdo superficie
planas.
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CAPITULO VI

OUTRO SISTEMA DE

- TRIANGULACAO

EXERCICIO

46 .

Este sistema de triangulacdo consiste em trian-
_ gular a vista em planta ou projégdo horizontal de
um corpo qualquer e achar depois todas as gran-
dezas reais dos lados dos tridngulos que precisa-
mos para desenvolver esse corpo.’

O sistema que vamos estudar é somente rentavel
para resolver trabalhos que tenham as bocas das
pecas a serem desenvolvidas paralelas entre si (sal-
.vo em alguns casos em que as boqas sdo inclinadas
e o estudante acredita que seja mais pratico).

A figura 1 da se uma perspectiva de um tronco
de cone obliquo de bocas circulares e paralelas en-

tre si, sendo sua base também paralela ao plano H

de projecdo e situada na altura Hy do mesmo pla-
no. A reta que passa pelos centros das bocas, vista
em planta, & paralela a linha de terra L-T.

Portanto, os centros das bocas éstdo 3 mesma
distancia do plano ¥ de prolegao que 1mag‘mamos
Ser transparente para apregiar 1 melhor a projecdo
vertical.

i Nas projecSes horizontal e vertical representou-
se o contorno do tronco de cone, como se vé na
ilustragao. |

Sobre a superficie do tronco de cone foi dese-
nhada uma reta qualquer que chamaremos 4- B,
sendo sua projecdo horizontal a- b e a vertical a*
b’. Em nenhuma destas proje¢des temos a reta 4-
B em verdadeira grandeza. ‘

Para achar a grandeza real da linha 4- B recor-
re-se a uma mudanca de plano vertical Vl, sendo
anova linha de terra L;-T paralela a prOJegao ho-
rizontal a-b (para simples verificacio ver “Mu-

‘danga de plano” na parte de Geometria
descritiva), obtendo-se a nova projecio a’y-b’; da
reta A- B que estd em verdadeira grandeza,

Disto podemos deduzir que a grandeza real a’;-
b'y, & a hipotenusa de um tridngulo retangulo, cu-

382

Jos respectlvos catetos sdo iguais ao comprlmento

a-b da vista em planta e i altura H do tronco de

cone (o tridngulo retangulo obtido com a mudan-
¢a de plano foi sombreado para melhor assimila-
¢do).

Desta mesma manqu‘a sdo determmadas todas
as grandezas reais dos lados dos triangulos sobre a
superficie das pecas a serem desenvolvidas.

Uma vez conhecidas todas as grandezas reais
dos lados dos tnangulos necessérios para desenvol-
ver qualquer pega, proceder-se-4 segumdo as mes-
mas normas que foram expostas nos exercicios an-
teriores. |

As figuras 2 e 3 ddo as vistas em planta e em
elevado de outro tronco deicone obliquo parecido
ao da perspectiva e sobre sua superficie foram de-
senhadas as linhas a, b, a'b’, b-c, b-c’ e c-d,
c’-d’ estando todas em grandeza falsa, salvo a re-
ta a- b a-b’ que estd em g'randeza real na vista
em elevagdo a’- b’ por ser a projecio horlzontal a-
b paralela a linha de terra L-T.

Para achar a grandeza real da linha 6-¢, 6'-¢’,
recorresse a uma mudanca de plano vertical (fig.
4), cuja linha de terra L;-T) é paralela i proje¢do
horizontal b-¢, obtendo-se desta maneira a nova
projecao b'y-c’, sendo esta a grandeza real.

Para obter a grandeza real da linha c-d, c'd’,
recorre:se a outra mudanga de plano, como se
ilustra na fxgura 5, determinando desta maneira a
grandeza real c¢’;-d’).

Por ser muito custoso recorrer a uma mudanca
de plano para se obter a grandeza real de cada li-
nha, recorre-se entdo a construgio de tridngulos
retingulos de cateto comum X- Y igual i altura
H, como se ilustra na figura 6, evitando as mu-
dangas de planos anteriores.
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