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RESUMO

Armas de fogo sdo dispositivos mecanicos responsaveis pelo arremesso de projéteis balisticos
principalmente com intuito de ataque e defesa. O mercado de armas disponibiliza uma gama
de modelos, das mais simples as mais sofisticadas quanto ao mecanismo de funcionamento,
de diversos calibres e poténcias. O revélver calibre 38 dentre as armas curtas de calibre
permitido € amplamente utilizado. O interesse de dissertar sobre este engenho mecanico e
seus mecanismos de disparo se deu principalmente pelo fato de existir pouca informacao
literaria sobre o assunto uma vez que no Brasil armas de fogo, para a populacdo, sdo

instintivamente ligadas ao alto indice de violéncia existente no pais.

Palavras chave: Armas de fogo; Revolver; Calibre.



ABSTRACT

Firearms are mechanical devices responsible for the firing of ballistic projectiles mainly for
the purpose of attack and defense. The arms market offers a range of models from the
simplest to the most sophisticated in the mechanism of operation, of various calibers and
powers. The 38-caliber revolver of the caliber guns allowed is widely used. The interest of
lecturing about this mechanical ingenuity and its firing mechanisms was mainly due to the
fact that there is little literary information about the subject since in Brazil firearms for the

population are instinctively linked to the high level of violence in the country.

Keywords: Firearms; Revolver; Caliber.
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1- INTRODUCAO

Armas de fogo sdo dispositivos mecanicos que arremessam projéteis utilizando a forca
de expansdo dos gases, formados a partir da combustdo de um propelente também chamado
de carga de projecdo, dentro de um compartimento que possui um prolongamento cilindrico
em forma de cano cuja funcdo é dar continuidade & combustdo gerada, além de direcdo e
estabilidade ao projétil expelido (BRASIL, 2000).

Para Tocchetto (2003 apud Georg; Kelner; Janior, 2011, p.138) uma arma de fogo so
poderd ser considerada como tal se e somente se, possuir trés itens béasicos: o engenho
arremessador ou arma propriamente dita, a carga explosiva (po6lvora) e o projétil, dos quais 0s
dois Gltimos compdem na maioria das vezes o cartucho.

As armas de fogo sdo utilizadas com os mais variados propositos, mas em geral sao
usadas para ataques ou defesa. No mercado de armas existem Vvarios tipos de armas de fogo,
das mais simples as mais sofisticadas quanto ao mecanismo de funcionamento, de diversos
calibres e poténcias, de diferente alcance balistico, armas curtas como os revolveres e pistolas,
assim como armas longas dentre estas espingardas e fuzis; no entanto no Brasil a classificacdo
geral das armas de fogo mais aceita é a de Rabello (1966 apud Georg; Kelner; Junior, 2011,
p.140) considerando cinco aspectos: O sistema de Inflamagdo, o tipo de carregamento,
mecénica de funcionamento, a alma do cano e a mobilidade do uso.

Segundo Neto (2008), no Brasil, discorrer sobre o assunto “armas de fogo” tornou-se
um tabu, tanto no meio social como juridico, assim predomina-se 0 senso comum, e 0
conhecimento técnico/cientifico torna-se escasso. Desta forma o questionamento que se faz é:
A “aura” existente em relacdo ao assunto pode impedir a confeccao de trabalhos Técnicos
Cientificos e os debates académicos nas diferentes areas de conhecimento? Assim o presente
trabalho justifica-se, uma vez que sdo escassas as demonstracdes literarias, académica e
técnica no Brasil, no campo da Engenharia Mecéanica, sobre os mecanismos de disparo, de
funcionamento, fabricacdo e manutencdo de uma arma de fogo. Por isso qualquer
demonstracéo literaria dentro dos Centros Académicos Oficiais no que tange a engenharia de
uma arma de fogo e seus mecanismos, pode tornar-se um campo fértil para o conhecimento,
estimulando no futuro debates acerca do tema e novas demonstracdes dessa engenhoca

mecanica.



2 - OBJETIVOS

2.1- Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo demonstrar graficamente o mecanismo de disparo de
um revolver calibre 38, baseado no modelo Taurus 86 SPL para as devidas mensuracdes,

utilizando como suporte softwares AutoCAD e Inventor.

2.2 - Obijetivos especificos

e Determinar quantitativamente as forcas expansivas dos gases sobre uma carga de
langamento no interior do cano da arma;

e Demonstrar algumas variaveis das caracteristicas das qualidades, das alturas e das
massas do péndulo balistico, alcancadas a partir de uma colisdo com um projétil;

e Calcular o alcance méaximo tedérico de um projétil de calibre 38 SPL e outras
variaveis na atmosfera utilizando tabelas balisticas;

e Mensurar a mola real do revolver com bases nos processos de medicdo e descrever
sobre os esforcos sofridos pela mesma;

e Demonstrar variaveis do processo de medi¢do da mola real;

e Calcular momentos circulares do Tambor de um revdlver;

e Demonstracdo do mecanismo de disparo em 3D no Inventor.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E DESENVOLVIMENTO

3.1 - Arma de fogo

Segundo Rabello (1995 apud Arakelian, 2016, p.5) arma de fogo pode ser definida
como uma méaquina térmica comparada a um motor de combustéo interna. O resultado da
expansdo dos gases devido a ignicdo dos combustiveis usados, gerando o movimento retilineo
tanto do pistao dentro do cilindro quanto do projétil no cano da arma. No motor o movimento
retilineo do pistdo se transforma em circular no virabrequim, ja na arma de fogo contribui por

expelir do sistema o projétil.
3.2 - Estudando os conceitos mecanicos de energia e suas transformacoes
3.2.1 - Trabalho e Energia Cinética (W e EC)
Considerando, para efeitos deste estudo, um trabalho realizado sobre um corpo de

massa (m) em um sistema termodinadmico fechado, este corpo se desloca de um ponto ao

outro como se observa no grafico de coordenadas abaixo:

corpo de mana m (ktema fechado)
dnlocando da 1 para 2

Figura 1 — Gréfico do deslocamento de um corpo de massa m em um sistema termodinamico fechado.
Fonte: Autoria prépria baseado em <http://www.femunicamp.br/~em313/paginas/textos/apostila2.htm> acesso em 2 de
set.de 2017.

Moran & Shapiro (sd, apud Pereira, sd, cap. 2) descrevem, portanto, as relagdes
matematicas deste sistema de acordo com as Leis da mecanica em um sistema termodinamico

fechado:


http://www.femunicamp.br/~em313/paginas/textos/apostila2.htm

. = - - Av _ dv I av
2.2 Lei de Newton: F=m.a se d = = = Z ento F= m.=Z
At dt dt

W=F.As=F.ds>W =m%.d§ como Z—tsz D entdo o trabalho de F entre S e 5 + ds =
F.d§=m.db.¥ = m.¥ .dv portanto f;zm.ﬁ.dﬁzfgszﬁ.d_?.

Partindo-se da equacdo de Torricelli onde v,> = v, +2.a.4.5 =v*+2.a.d5§>a=

-

.ds

v2— v2_p,?

2.ds

v, S22 ,- = N (S o~ o 5
—. Sef.*F.dSeF=maentdo [.°m.a.ds = [.’m.
2.ds S1 S1 S1

Considerando o trabalho da forca realizada f;zm.ﬁ.dﬁz f;zﬁ.d§ —>f;1m.13.d17=

s v 2-v? . v I v 1.5 52| V2
Jgm. 2 ds - [ imv.dv = [ Pmd(Gr?) = m

-1 S 2 o2
m.—— . = .m. (v, v:“), Como

2

U1
%.m. (0,2 — 11%) = AEc(1] (Joule) = 1 N.me 1k] = 103]; 1btu = 778,17 Ibf.ft) =

variacdo de energia cinética entre 5, e 55 .

3.2.2 - Forga, Trabalho e Energia Cinética de uma carga de lancamento (tr e Ec) no

interior do cano da arma

A forca pelo qual o projétil dentro da arma de fogo esta sujeito nada mais é do que a

forca de explosdo da carga expansiva que é dada pelo produto entre a area da se¢édo reta do

cano (S) determinada pelo indicador da arma e a pressdao média (Pm) no mesmo, F=pPm.S,
se F=m.d entdo Pm.S = m.a , como @ = i—f e segundo Almeida Junior (2017) ndo se dispGe

da equacdo diferencial para calculo da velocidade instantanea, para efeito de célculos, a

velocidade média é aceitavel, uma vez que o pequeno deslocamento no interior do cano da

arma (0,152 m) se da em um pequeno intervalo de tempo, dessa forma tem-se Vm = % =

155 m/s. O tempo pode ser obtido atraves da equacdo At = VA—; = % ~9,8.107* seg., €
substituindo ~ encontra-se: @ = =2 = —°_ = 316326,53 m/s?, assim F = m,.a =
At 0,00098

0,0081.316326,53 = =2 kgf = 261,19 kgf,como Pm.S = m.d — Pm.0,6458 cm? =
261,19 kgf —» Pm = 222 = 404,444 9L = 39,67 MPa = 39670000 Pa .
0,6458 cm

No interior da arma o Trabalho realizado é igual o produto da forca aplicada pelo

deslocamento do projétil, imediatamente o comprimento do cano (Ic), e é dado por: W =

F.AS = F.ds = F.lc. Como no momento do disparo a direcdo da forca coincide com a

direcdo de deslocamento do projétil no cano, por consequéncia temos: W =F.lc =



Pm.S.lc = 404,444.0,6468.0,152 = 39,7 kgf = 39,7.9,81 = 389,4 = 389/, assim sendo
a taxa de Trabalho de langamento de um projétil é equiparada a energia cinética que o projétil
possui ao deixar a boca do cano da arma: W = Ec.

. , . . g 1 -
Considerando-se a formula para energia cinética Ec = S m. 7% onde m = massa do

projétil (m,) e v = velocidade inicial do projétil na boca do cano (v;) e utilizando as

. ~ . . 310 10 -~ 352|310
informacdes da tabela abaixo temos: EC = | v.dv=my—| =
0

N - 3
o Mp.v.dv=my, [

1 N - 1 389

5 Myp. (1% = ¥§) = 3.0,0081. (3107 — 0) = 389,205 ~ 389 ] = —kgm ~
39,65 kgm.

Projétil Balistica Especificactes

Tipo | Cod. |Peso(gr) |V (m/s)| E () |Provete (cm)
38 SPL
Expansivo |EXPO|125 310 389 10,2 Municdo de excelente
Ponta Oca ventilados | expanséo do projétil
+ P + Gold

Tabela 1 —. Informativo Técnico CBC n° 43, 2005.
Fonte:<http://www.cbc.com.br/upload/informativos/6.pdf> acesso em 9 de out. 2017.

3.3 - Arma de fogo e o calibre

O calibre real de uma arma de fogo corresponde a medida padrdo do didametro do
projétil, que geralmente coincide com o diametro interno da alma do cano (BRASIL, 2000);
nas armas de almas raiadas, o calibre real corresponde a parte ndo raiada da alma do cano, e

deve ser medida entre dois cheios transversalmente opostos.

..y didmetro entre fundos

B
. = . f didmetro entre cheins
"-\ - - , B -

- - A
- -

Cano de alma lisa Cano de alma raiada

Figura 2- Representacé&o gréfica do calibre real.
Fonte: file:///C:/Users/pc/Downloads/3062-10759-1-PB%20(1).pdf Acesso em 28 de set. de 2017.



http://www.cbc.com.br/upload/informativos/6.pdf
file:///C:/Users/pc/Downloads/3062-10759-1-PB%20(1).pdf
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3.3.1 - Nomenclaturas de Calibres e os Sistemas de Medicao

A metrologia legal no Brasil utiliza o Sistema Internacional de Unidades (SI) para
afericdo do diametro do calibre e fabricacdo dos cartuchos, dessa forma ao se referir a um calibre
no que tange as medidas do diametro, devemos inicialmente verificar em qual sistema de medidas esse

equipamento foi inicialmente projetado (INMETRO, 2017).

Para efeitos deste estudo o revdlver calibre 38, uma das armas mais conhecidas de
todos os tempos, popularmente conhecido como “TRESOITAO”, foi idealizado no Sistema
Americano de Medidas, no entanto o diametro real do projétil gira em torno de 0,357

polegada. Assim utilizando a Tabela de Conversao de Medidas temos:

Sistema Internacional de Unidades (SI) Sistema Inglés Fator de Conversao

Milimetro — mm Polega — Inch (in) 1pol.= 0,25 mm 1mm =0,039 in

Tabela 2 - Tabela de conversao entre os Sistemas de Medicdo

Fonte: Autoria propria

Portanto 9.0678 mm é o didmetro real da alma do cano do revolver 38.

3.3.2 - Processo de calculo da area interna da secdo reta do cano do revolver

Tracando-se um plano cartesiano XY com origem no centro da circunferéncia

referente a alma do cano do objeto em questdo demonstrado no desenho abaixo temos:

onde centro = o

Figura 3 — Representacéo do plano cartesiano XY com origem no centro da alma do cano

Fonte: Autoria propria

Sendo x? + y? = r? a equacdo da circunferéncia de centro na origem “o” entdoy =

z e ~ T
VrZ —x2ou y = —Vr? —x? a érea de um dos semicirculos entdo:A = [_ Vr? — x2.dx=

N ra—— L LY — a0 _ 2
[INrT=2.dx > Z[7| = "= > A= 4" = 6458 mm
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3.4 - Municdo em Arma de Fogo

Municdo definida por Brasil (2000) é um conjunto completo, pronto para
carregamento e disparo de uma arma de fogo, e é formado pelo estojo, espoleta, polvora e
projetil.

3.4.1 - Estudando a velocidade do projétil com o auxilio do pendulo balistico

Nas figuras 4 e 5 séo descritos um esquema de pendulo balistico e uma das diversas

maneiras de se registrar a altura.

placa com risco produzido no revestimento

m = massa do projétil
M = massa do bloco

M°« massa do conjunto projétil + bloco

h = altura alcangada pelo confunto projéts + bloco

Figura 4 — Demonstracao do pendulo balistico Figura 5 — Representacdo da trajetoria pendular a altura

Fonte:<www.google.com.br>Acesso em 04 de out. de 2017

Do mecanismo de disparo da arma até o escape do projétil na saida da boca do cano, o
mesmo néo sofre a influéncia de nenhuma forga dissipativa (TILLMANN, 2013). Assim por
conta de determinar a velocidade de escape do projétil na saida do cano da arma podemos
considerar duas Leis da fisica: a conservacdo da quantidade de movimento e a conservacao da
energia mecanica.

Consequentemente a quantidade de movimento linear de uma particula pode ser

dp _dmv) _ __ dv

—=m.a=F—
dt dt dt

determinada por: p = m.v onde unidade kg.m/s, sendo

= dp A = . .
F d_f , portanto na ausencia de forgas externas o momento linear de um sistema se conserva.

= dp.; N - - . N - -
Se)Fo = Z;” =0 - psise = 2iM;.V; = M.v = constante, assim p; = p, > m.v; =

(m + M). %, onde v, = DTz
Segundo Tommasini e Silva (sd) é fundamental lembrar que na colisdo do projétil com

- ~ . -z 1 -
0 pendulo podemos apenas considerar a conservacdo do momento linear, ja que: 5 m % #

1 - N . “ s -~ - .
E(m+M)'v22’ onde v; a velocidade do projétil antes da coliséo e v, a velocidade do
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conjunto projétil+bloco. Considerando o pendulo balistico na posi¢do de repouso, utilizando-
se como referéncia a base da altura h, pode-se afirmar que a energia potencial gravitacional é
nula, portanto temos como energia mecanica apenas a energia cinética do conjunto
projétil+bloco do pendulo no instante da colisdo, dada por: EC = %(m + M).7,% No entanto
apos o deslocamento do sistema projétil+bloco do pendulo, no ponto mais alto, determinado
pela altura h, teremos como energia mecénica apenas a energia potencial gravitacional dada
por: EP = (m+ M).g.h.

Entdo pelo teorema da conservacdo da energia, a energia mecanica no momento da
colisdo (apenas energia cinética), deve ser igual a energia mecéanica depois da colisdo (apenas

energia potencial gravitacional), ou seja: EM; = EM, = %(m + M). 7,2 =(m+M).g.h

portanto v, = +/2.g.h , a vista disso para calcularmos a velocidade do projétil na saida da

+M)./2.g.h
boca do cano temos: v; = %.

Na tabela abaixo s&o descritos diferentes massas de péndulos e suas respectivas alturas
alcancadas quando se utilizam muni¢6es 38 SLP Expansivo Ponta Oca + P + Gold:

Massa do Massa do Altura alcancada | Velocidade Velocidade

projétil (g) pendulo (kg) (m) v,(m/s) v,(m/s)
8,1 gramas 1kg 0,3162 m 309,9 mi/s 2,49 m/s
8,1 gramas 2 kg 0,0796 m 309,81 m/s 1,25 m/s
8,1 gramas 3 kg 0,0355 m 309,93 m/s 0,83 m/s
8,1 gramas 4 kg 0,0200 m 309,96 m/s 0,63 m/s
8,1 gramas 5 kg 0,0128 m 309,84 m/s 0,50 m/s
8,1 gramas 6 kg 0,0089 m 309,79 m/s 0,41 m/s

Tabela 3 — Calculos da velocidade do projétil com auxilio do pendulo.
Fonte: Autoria propria, 2017.

Com os dados calculam-se algumas varidveis das caracteristicas das qualidades:

Média amostral h = | Amplitude Mediana Desvio Padréo
h1+-7-l'+hn R = hméx. - hmin. M= h3 + h4 Z h— }_l|2
2 o= ’—
n—1
0,07883 m 0,3073m 0,02775m 0,04859m

Tabela 4 — Célculos das variaveis das caracteristicas das qualidades das alturas alcancadas.
Fonte: Autoria propria, 2017.
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Média amostral v = | Amplitude Mediana Desvio Padréo
Dattvn R = Viaior. = Vmenor. VU3 + Uy
n M = —
2
1,01883 m/s 2,08 m/s 0,73 m/s 0,7803 m/s

Tabela 5 — Calculos das variaveis das caracteristicas das qualidades das velocidades do conjunto péndulo+projétil.

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 6 — Grafico da altura alcancada pelo conjunto péndulo+projétil em MATLAB.

Fonte: autoria propria, 2017.

Figura 7 — Gréfico da velocidade do conjunto péndulo+projétil em MATLAB.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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3.4.2 - Estudando o movimento dos projéteis

3.4.2.1 - Trajetoria do Projeétil em duas dimensdes no vacuo

X

O trajeto percorrido € dado em funcdo do tempo: t = entdo na vertical y(x) =

Vicosx

vsenoc( )—Q(L)Za (x)=xtcmoc—g—x2
1 V1 C0SX 2 \vycosx y 2(v1cosx)?
. . 2v1senx
O alcance Maximo (x,,s,) OcCOITe para as raizes t, = 0 e t; = ———, portanto y =

2
(visen )t —% gt* =0, assim em x = (v, cos X).t=(v; cos X). Zvlze"“ = 5;" 2

2
portanto no alcance maximo sen 2 x=1 ou seja &= 452, assim N0 VACUO X3, = %.

Quando a altura méxima é obtida (V;nsy), <= 90°, no eixo x temos x = 0, temos

Vimax = x";éx (ALMEIDA JUNIOR, 2017).

3.4.2.2 - O movimento dos projéteis na atmosfera

Na atmosfera a velocidade do projétil ndo € constante, se alterando instantaneamente,
em funcgdo da distancia percorrida no tempo, assim a velocidade inicial da boca do cano v,
deve ser substituida pela velocidade instantanea v;—v,_rx, onde r multiplicado por x

representa a retardagdo ocorrida em fungédo da resisténcia do ar, representado pela equacgéo:

/ g
= 2tanx
-

ro= e deduzida da equacgdo da trajetoria dos projéteis na atmosfera f(x) = tang «

x2

x—2 sendo o fator de retardacdo (r) calculado numericamente, através de

2 (01 -rx)cosx)? '

aproximacoes sucessivas (ALMEIDA JUNIOR, 2017).

3.4.3 - Demonstracéo tedrica do Alcance Maximo do projétil .38 SPL e outras variaveis

na atmosfera utilizando tabelas balisticas.

O alcance maximo € a distancia adquirida pelos projéteis a partir da boca do cano da
arma e o ponto de queda, sendo que as maiores distancias sdo verificadas de acordo com
Franco atirador (2017) em angulos proximos de 30°. Para os célculos subsequentes foram

utilizados dados e informagdes disponiveis em tabelas balisticas.
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No caso da fonte pesquisada (Informativo Técnico CBC, 2005) onde ndo constam 0s

valores do alcance mé&ximo, os mesmos foram adquiridos através de célculos numéricos.

Dados disponiveis
Cartucho| Cdd. | Peso Descrigdo 2] Fontes:
.38 SPL grains m/s
Amostra
A CHOG | 125 Chumbo Ogival Curto 207 CBC (2005)
B CHOG | 125 Chumbo Ogival Treina |229 CBC (2005)
C CHOG | 158 Chumbo Ogival 229 CBC (2005)
D CHOG | 158 Chumbo Ogival 230 Franco Atirador (2017)
E CHCV | 148 Chumbo Canto Vivo 244 CBC (2005)
F EXPO | 158 Expansivo Ponta Oca 245 CBC (2005)
G CHOG | 158 Chumbo Ogival 260 Franco Atirador (2017)
H EXPO |158 Expansivo Ponta Oca +p | 268 CBC (2005)
I EXPO | 158 Expansivo Ponta Oca 270 Franco Atirador (2017)
J ETPP |125 Encamisado Ponta Plana | 287 CBC (2005)
K EXPO |125 Expansivo Ponta Oca +p+ | 305 CBC (2005)
L EXPO |125 Expansivo Ponta Oca +p+ | 310 CBC (2005)

Tabela 6 — velocidades iniciais das amostras de acordo com a fonte pesquisada
Fonte: Autoria propria, 2017.

Segundo informagdes descritas por Franco Atirador (2017), para um projétil chumbo
ogival com velocidade inicial de 260 m/s, o alcance maximo foi de 1638 m. Assim podemos
calcular o valor da constante r para velocidade inicial e alcance méximo determinado, onde:

\/W 1638.9,81
b~ 260 o

r= . = 1633 = 0,0755710

Sendo possivel agora obter o valor de cada r a partir de uma aproximacéo inicial (x,),

nas imediacdes da raiz (x,,4,), onde calculamos os diversos valores de r;, por aproximacoes
sucessivas a duas variaveis (x;e r;); sendo que x; segue a ordem crescente de unidades
(metros) a partir de (x,; r;) também na ordem crescente, e se obtém por interpolagdo a partir

de valores sequenciais de x;, até o limite de f(x;,r;) = f(x;) = 0 no ponto de queda, portanto f



16

(Xmax, 0), cuja formula geral para se obter o fator de retardacdo é r, = r;_; (xi) como se
i-1

segue:

1351
...7”1351 = T1351_1 (ﬁ) = 0,061568 (1,00074‘12) = 0,0616137 — ...T'1639

1639 1639
e — (@) I (ﬁ) — 0,0755710. (1,0006105006)

1885 1885
= 0,0756171 . ™ ...T1gg5 = T1885-1 (@) = T1884 (@)

= 0,08690721.(1,0005308) = 0,08695333

. . ~ _ _ g x? - A .
Assim interpolando na equacdo f(x) = tang « x 2 (G meose: Para distancia seu

r correspondente quando f(x) = 0, temos o alcance méaximo.

Alcances maximos em metros (m) para «<=30° obtido no ponto de queda quando f(x) = 0

Dados disponiveis e/ou calculados

Amostra

A B C D E F G H I J K L

13525 | 14745 | 14745 | 14815 | 15535 | 1.558,5 | 1638 1.679,5 | 1.689,3 | 1.7745 | 1.861,5 | 1.884,8

Tabela 7 — Alcance méaximo no ponto de queda

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Em funcdo dos resultados obtidos por Franco Atirador (2017), ou tedricos, podemos
chegar a algumas varidveis das caracteristicas das qualidades do alcance maximo descritos a
sequir, e expresso na tabela abaixo, onde
x; € o valor central das classes de alcance dos projéteis no ponto de queda, divididos em seis
classes partindo dos parametros da tabela 6, e
f; € a frequéncia desses alcances em cada classe.

O célculo da Medida de Tendéncia Central orienta para um centro em torno do qual 0s

valores se distribuem u = Z;_}fl - % ~ 1.642 m . O célculo da Variancia ¢ = Z—(i"__f) =

174.984 _ 174.984

~ 15.907,64, onde n representa a frequéncia; o Desvio Padrdo o =

12-1 11
Y(xi-pw)® _ 174984 _  [174.984 _ - . . ~ Ly _
J — —\/ 1 —J TR \/15.907,64 =~ 126,1255; Desvio padréo da média g, =

o _ 126,1255

Viz

= 36,41 e a Funcdo de Densidade de probabilidade (FDP) que descreve a

=



probabilidade relativa de uma varidvel aleatoria dada por

(=)’
f; 1 _Td(x) 5 f;c(x) — f1.884-,8

e
oV2m

1.352,5 126,2695V2w

1

e

(xi—1.642)2

T 2(15944) d(x)

*

Classe X; Frequéncia | Produto Desvios FDP
metros metros fi x;.fi d* = (x; — w? foo
1.350-1.450 1.400 1 1.400 58.564 0,05
1.450-1.550 1.500 3 4.500 20.164 0,2
1.550-1.650 1.600 3 4.800 1.764 0,3
1.650-1.750 1.700 2 3.400 3.364 0,3
1.750-1.850 1.800 1 1.800 24.964 0,15
1.850-1.950 1.900 2 3.800 66.564 0,04
Yih=12 Yoxif | Y d*=175384 f”f(x)dx 749
=19.700 a

Tabela 8 — Variaveis das caracteristicas das qualidades do alcance maximo.

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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fe(x)=Pla<x<b]=

A partir da funcéo densidade de probabilidade (FDP) gera-se o gréfico de distribuicéo

normal denominado curva de Gauss representado abaixo:

Figura 8 — Curva de Gauss da Funcéo Densidade Probabilidade

Fonte: Autoria propria, 2017.
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3.5 - Engenho Mecénico
3.5.1 - Revolver

Revolver é uma arma curta, cuja principal caracteristica é ter, para um s6 cano, Vvarias
camaras de combustdo (BRASIL, 2000).

3.5.2 - Projeto de um revolver

O revolver é montado basicamente sobre uma armacao de aco que serve como suporte
para todos os componentes inseridos. Tiro defensivo (2017) expde alguns dados a respeito de
um revélver calibre 38, que tomamos por base referencial. Segundo 0 mesmo site, o tambor e
0 cano séo fabricados com ago SAE 4140; a armacdo com ago SAE 1145; o céo o gatilho o
retém, o ferrolho e o dedal serrilhado com aco SAE 8620; J& as molas sdo fabricadas com ago
mola corda de piano tipo SAE 1085 que segundo Luz (2017) possui uma tensdo de
escoamento como sendo maior que 538 MPa ou 78.000 psi; o coeficiente de Poisson (v) que
expressa a deformacdo longitudinal e lateral/transversal sofrida € igual a0,30479 ; modulo de
elasticidade ou modulo Yong (E) 206 GPa.

3.5.3 - Mola helicoidal (escolha do fio)

As molas constituem elementos de maquinas que sofrem condi¢bes de servicos
extremas, e segundo Moro (2015) o fio de aco corda de piano é o melhor, possuindo um alto
teor de carbono entre 0,80 e 0,98 %, sendo 0 mais duro e amplamente utilizado; tem a maior
resisténcia a tracdo suportando tensdes mais altas sob solicitaces repetidas; encontra-se
disponivel em didmetros de 0,12 a 3 mm (0,005 a 0,125 pol.), podendo suportar um
enrolamento em torno de seu eixo de 3 a 3,5 vezes o seu diametro; ndo pode ser utilizado em

temperaturas superiores a 120°C (250°F) ou abaixo de 0°C.

3.5.4 - Forgas sofridas por molas helicoidais de compressao

De um modo geral quando se aplica uma forgca F em uma mola de compressdo de

didmetro médio (D) essa forca tende a fechar a mesma. Segundo Santos Junior (2001), para
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que haja deformacgéo linear da mola deve haver deformacdo angular do fio, calculado por

tg A = % onde (p) é o passo do fio ao outro (= 1,72mm) , e sendo espaco entre fios € igual

(= 0,22mm), no desenho da mola real em tamanho original do calibre 38 imagem explodida,

p _ 172
tg A.m - tg 4°.1

foi medido A = 4°, portanto D = = 7,83 mm. Desta forma as forcas de

cisalhamento, forca cortante e torque, se somam na parte interna do fio da mola causando uma
tensdo maxima, enquanto na regido externa do mesmo a tenséo é minima, ja que as tensdes

atuam em sentidos diferentes.
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Para Albertazzi ¢ Souza (2008) em “Fundamentos de metrologia cientifica ¢

industrial” € essencial que qualquer projeto se prima pelos elementos basicos envolvidos no

processo dos resultados das medic¢des, no entanto a andlise de todo processo foi realizada,

estimando-se ou aproximando-se, utilizando como pardmetro material fotografico em

detrimento ao fato de ndo possuir o objeto em questdo; outros materiais bibliograficos foram

utilizados, sobretudo, livros inerentes as matérias aplicadas.

4.1 - Especificagdo da mola e esforgos sofridos

A tabela 9 apresenta as variaveis de entrada da mola real tomando como referencial

imagens em tamanho real do revolver calibre 38.

Variavel Variavel Variavel Variavel Variavel
Diametro médio Diametro do fio | Comprimento da | Compressédo total | Numero
da mola real (D) musical (d) mola real da mola (x) total de

espiras
(Nt)
Medidas/unidade | Medidas/unidade | Medidas/unidade | Medidas/unidade

7,61 mm 0,13 mm 59,85 mm 7,47 mm 38

7,76 mm 0,14 mm 59,96 mm 7,45 mm 37

7,85 mm 0,15 mm 59,99 mm 7,49 mm 37

7,88 mm 0,15 mm 60,1 mm 7,53 mm 37

7,90 mm 0,18 mm 60,14 mm 7,56 mm 36

Tabela 9 — Variaveis de entrada: Processo de Medigé&o.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

A tabela 10 apresenta as variaveis de saida com suas incertezas do valor médio:

Variavel Medidas  Desvio padrdo da média (o,)  Unidade
Diametro médio da mola real (D) 7,8 +0,0532 Mm
Diametro do fio musical (d) 1,5 +0,0084 Mm
Comprimento da mola real 60 +0,0519 Mm
Compresséo total da mola (x) 7,5 +0,02 Mm
Numero total de espiras (Nt) 37 +0,3

Tabela 10 — Variaveis de saida: Processo de Medic&o

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Em situaces virtuais baseados em fotos ou imagens é comum que se utilize as

informacdes de medidas de grandezas nas escalas de algum instrumento de medicdo a qual os

objetos dessas imagens foram submetidos, no entanto muitas das informag6es foram cruzadas
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e estimadas a partir de elementos gerais, assim verifica-se com base na analise do processo de
medicdo como fonte de incerteza a resolucéo limitada (R) sobre a imagem do objeto e seus
componentes, sempre ocorrendo o arredondamento das medidas e repetitividade (R,) da
medicéo dos itens da imagem independente do instrumento utilizado.

Com os dados de saida verificou-se a coeréncia das medidas, uma vez que foi
encontrado a partir da formula do angulo de enrolamento um valor de diametro médio muito

préoximo (D = 7,83 mm). Tomando-se essa variavel para demonstracdes a incerteza padrdo

da repetitividade é dada por uR, = \/iﬁ = 0’31;9

liberdade é dado por v =N — 1 =4 ; a incerteza padrdo do erro de arredondamento é dada

em funcdo de uma distribuicdo retangular onde o grau de liberdade tende a0 o, a = % , onde

= 0,0532mm ; 0 ndmero do grau de

uR = —= = 0,0029 ; neste caso em que utilizou-se um paquimetro de resolucéo de centésimos

V3
crs N Srs R 0,01
de milimetros os arredondamentos foram para décimos de milimetros onde a = 75 ===

0,005 ; o calculo da incerteza combinada é determinado por uR, =+ uR.?+ uR? =

\/2,8302 .1073 +8,41.107% = 0,0532 mm ; para o calculo do grau de incerteza expandido

uR:*  uR,* | ur*

é necessario saber o grau de liberdade efetivo que é dado por +— —Svef =
vef VR, VR
uRr* 0,05324 ~ . . . .
wR.t wt = onssat — 4 entdo sabendo-se o grau de liberdade efetivo calcula-se o coeficiente
_+_ —_—
v e} 4

de student "t" a partir de tabelas para graus de liberdade e assim calcula-se o grau de
incerteza expandido em que u =t.uR, = 2,869.0,0532 = 0,1526 , portanto com estes
calculos chega-se ao resultado da medicao para a variavel aqui representada, onde RM= 7,8 +
0,1526 mm.

Com todas as medidas efetuadas calculam-se os esforcos sobre a mola. A relacéo entre

os diametros médio da mola (D) e o diametro do fio (d), é chamada indice de curvatura da

. D 7,8 . s
mola e é dado por C = - = 15;";" = 5,2. A curvatura em uma mola é responsavel pelo

aumento das tensdes originais, e os fios possuem maior rigidez no lado interno da mola,
portanto, é levado em conta o fator de Wahl, utilizado para solicitacdo de carregamento

variavel, que é o caso do impacto que o gatilho causa no céo e subsequente na mola real, onde

4C-1 0615
k, = + —;
W 4c-4 c’

= @321, 0615 - 4 9968, A tensio
(452)-4 52

Entdo para as medidas obtidas k,,

8.F.D
m.d®

para um carregamento dindmico segundo Santos Junior (2001) é igual a t = K, =
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8.F
m.d?’

C.K,, , assim se apenas forem considerados tensdo de escoamento para o calculo de forca

méaxima que pode ser aplicada sobre essa mola sem que ocorra uma deformacéo irreversivel

8.F.D _ 8.

Tmax-T.d% _ 54,8607.7.1,57
gy K, =

8.CK,  8521,2968

L CcK,>F=

na mesma, SeraT, s, = —

=719 kgf =

70,51 N .
A deflexdo de uma mola pode ser calculada pelo método de Castigliano e é dada por

8.F.D3.N 8.F.C3N
6 = =
da* .G d.G

(unidades de tamanho) , onde N é o numero de espiras ativas dada

E —
2.(14+v)

por N=N,—2, e G é 0o modulo de elasticidade transversal, sendo G =

206

_— — 2
1050879} 78,94 GPa = 8050 kgf /mm* . Segundo Moro (2015) a constante de mola K

para molas em geral, é definida como o esforco "F" para produzir uma deflexdo unitaria de
F _ad*c

8FD.N ~ gD3N
d* .G

um milimetro, ou seja, da lei de Hooke, dada por k, = % [%:

] onde k, = , que

d*.6 _ 1,5%.8050 _

para 35 espiras de mola ativas do calibre .38 em questéo calcula-sek, = N sieas =

0,3067 kgf/mm.

Sabendo-se que a mola real sofre uma compressdo de 7,5 mm podemos calcular a
forca necessaria de compressdo F=Kx= 0,3067£—gm. 7.5mm =~ 2,3 kgf = 22,5N,0que

se aproxima dos dados fornecidos por Tiro defensivo (2017), que para um calibre38 modelo

similar, a forca peso do gatilho gira em torno de 2,1 a 2,5 Kgf , ou seja entre 20,6 a 24,5 N.

Neste ponto, em funcdo dos dados obtidos e dados disponiveis na literatura faremos
uma intervencdo comparativa de confirmacdo desses dados para o célculo da constante de

mola;

Forca aplicada (ﬁ) Newton=Y | Compressdo da molaem mm = x
0

60
20,6 671/10
22,5 735/10
24,5 798/10

Tabela 11 — Variaveis de entrada: Calculo de constante de mola
Fonte: Autoria prépria, 2017.

Por conseguinte, podemos escrever a equagdo de Hooke como sendo F = k.x - y =

a + bx entdo para matriz transversa e inversa:
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M|1 60 1]
1 671110 206 3 T
1 73510| y=(225| X=| |= MMMy
1 T98M0 24 5 b
1 60
T 1 1 1 1 4 280 4
M.M L1 B71M0) =
60 671/10 73510 79810 280 4 19872 6
1 735M0
1 798M0
T 1 1 1 1 1] 676
M.y 2086 =
60 671110 73510 T798M0| |22,5 4991 5
24 5
r e 280,4 - 1]2294 032
[M_M] D=866,24: entdo [M.M]
280,4 198726 0,32 0,005
r 17 |2294 032 ||676 46 42
[M.M].M.y assim b = 3,325

032 0,005| 499105 | 3,325

portanto K = 3,325 N/mm  entdo y = 3,325 x

A vista disso as informagdes se mostram corretas dentro de graus de incerteza. Entéo
podemos calcular empiricamente o trabalho da forca elastica W, de compressao realizado

sobre a mola real, que é igual a energia potencial elastica EP,. Considerando a mola real em

52,5

questdo que possui 60 mm temos EP, =W, —f;ff(x)dx= oo (kx)dx =

xi-xf —

52,5
—k [ () dx = k=

6 2 lg0

= — (3 ka —2ka?) = - (5.03067.(52,5)% -

~.0,3067. (60)2) = —(0,9888 — 1,5157) = 129,39 kgf.mm = 1,27 N.m ~ 1,27 .
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4.2 - Tambor

Alves (2017) define o retém de cartuchos do revolver como sendo um tambor ou
cilindro que gira em torno do seu eixo de simetria com varias cdmaras ou culatras (entre cinco
e oito). Embora o tambor do revolver em questdo seja um cilindro vazado em sete furos, para
efeitos de calculos de seus momentos circulares serd considerado um cilindro macigo. As
figuras a seguir mostram as vistas de frente e aberta em coordenada (x,y) do tambor em

questdo e suas medidas.

~ Y
=l :';-I':r' -2 e :\.\ ) !"-.5"" g
4\ Jl-ﬁ-'x .-'III-! L \‘!'-\ }-’#h
T ey P
e G \ap
“ ".:“ '.\1.}__.-" i, }.- -
3

Figura 9: Imagens da vista de frente do tambor de muni¢éo idealizadas no AutoCad
Fonte: Autoria prépria 2017.

':':.'T. ; ;_
..','ﬂt__' N f f ‘l"
'_l' L ﬂ‘\_ -\_,_.-,
+ .II{ 3 )" Hl L':
O O X S :f W
o \‘-.';_-u. .-:_ e
30
42471
Figura 10: Distribuicéo seccionada retangular do cilindro no eixo (x,y) Figura 11: Corte transversal no comprimento x
Fonte: Autoria prépria, 2017, AutoCAD. Fonte: Autoria propria, 2017, AutoCAD.

Em x->0}=42+1mm; em y-l,=34m+1mm, onde [, indicam

34—

comprimentos; sendo determinado em y como segue C =1, = 2nr como r = ”

NIS

17 mm, assimC = |, = 2nr = 2n17 = 34n + 1 mm

Leithold (1994 apud Goncalves et al, 2017, p.19) descreve uma técnica de integral
dupla para o calculo do centro de massa para sec¢Oes retangulares em funcéo de duas variaveis.
Considerando a secdo retangular do corte do cilindro macico para efeitos de calculos nas
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coordenadas (x,y)como mostra a figura 8, e tendo como intervalo de integracdo [(0 < x <

42)mm; (0 <y < 34m)mm], temos em:

Y§ (Xf 341 (42 f“”d [x_z] 2 a2y 341
f)’i fxi p-x.dx.dy o [T [Txdx.dy Jo G == ] -
X =Ty %y = T T 3am (a2 = 3an = 34— 4Lmm
fyz fxf p.dx.dy P [T [Tdx.dy [ dy.[x]l5? 42.[y1lo
fxffyf dx.d 42 (3am 122 ax X S Gamy? g
L)L, pxaxay Bfo Jo ydxdy o x.[5] o 5 xlle” 17.7 (mm) =
IR A A S| -
53,41 mm.

O momento de inércia do cilindro pode ser calculado usando a massa especifica do aco

17 4_
(p)assiml = for 2mlp.r3dr = 27rlp.f017r3dr =2nlp 24 . = . l.p.—(r > o) -

4_
m.42.7,85. 10‘3.(172—0) =~ 43254,82 g.mm? = 43,255 Kg.mm?, sendo zero o ponto de

origem no eixo de simetria do tambor.

Considerando-se um sistema de eixos como na figura 11, de modo que a origem desse sistema
esteja no centro da base do cilindro e o eixo x seja perpendicular a base do cilindro, em
qualquer corte transversal no comprimento X, a secdo obtida serd um circulo paralelo a base,

cuja area é definida por A = m.72, logo o volume do cilindro pode ser dado pela integral V =
fol m.ridx = m.r?l|§? = m.17%(42 — 0) = 38132,6516 mm?3;como a densidade para o aco
é constante em toda sua superficie, para o calculo da massa do tambor usamos d = % - m=
d.v =7,85.1073.38132,6516 = 299,3413 g .

O funcionamento mecanico do revolver inicia-se pela forca peso do gatilho que faz
girar uma alavanca em torno de 20° em relacdo ao eixo y de coordenadas de posi¢fes do

componente gatilho/alavanca levando o giro do tambor em um arco de revolugéo de 60° com

as medidas da alavanca 22 mm, considerada aqui a medida do raio de giro do
gatilho/alavanca, calcula-se o torque do gatilho na alavanca onde T=F.r.senf =

2,3.22.sen % = 17,3 kg.mm, assim em consonancia com a segunda Lei de Newton para

rotacOes,o0 torque aplicado imprime uma aceleracdo angular ao tambor e é dada por © =

N - T 17,3 rad rad
lL.a-> a=-= = 0,3999 — = 0,34 —.
1 43,255 seg seg
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Usando Torricelli para o movimento circular do tambor a equagdo da velocidade
angular 602 = @, + 2alg = @,° + 2a.7.0 = 0 + 2.0,4.17.% = 14,2 % , sendo portanto

a velocidade tangencial igual a 7, = @.r = 14,2.17 = 241,4% = 0,2414%.
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5- RESULTADOS

Os resultados encontrados em todo processo de dissertacdo deste trabalho mostrou que
a falta de informagdo sobre o aspecto “Revolver calibre 38 e seus mecanismos de disparos”
disponibilizados em literatura corrente, assim como a falta do objeto em questdo para as
devidas observagdes de seus mecanismos e mensuragdes, dificulta em muito qualquer
contribuicdo que ndo apresente incertezas ao pesquisador ou leitor, uma vez que os resultados
obtidos, embora muitos deles estejam em conformidades de calculos e coerentes com 0s
dados adquiridos durante as pesquisas literarias aqui informadas, teriam mais viabilidade se
no Brasil a legislacdo permitisse o uso de armas de fogo ao cidaddo comum, ou ainda se
determinadas informacfes pelo menos aos alunos envolvidos com areas de processos e
fabricacbes tivessem um acesso mais amplo com disponibilidade legal regida por Lei a
informagdes muitas vezes tratadas como segredo industrial ou de seguranca publica em

relacéo a armas de fogo.
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6 - CONCLUSOES

Ap0s todos os processos concluidos e os calculos resolvidos foi possivel utilizando o

software Inventor demonstrar o desenho do revolver calibre 38 como segue abaixo:

Figura 12: Imagem do revoélver calibre 38 idealizada no Inventor

Fonte: Autoria préopria 2017.

152mm

9,065mm

Figura 13: Imagens do revolves e algumas medidas idealizadas no AutoCad

Fonte: Autoria propria 2017
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