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INTRODUCAO

Na perspectiva de promover a difusdo e a popularizagdo da Fisica para todos os segmentos da
sociedade (pessoas escolarizadas e ndo escolarizadas), o projeto de extensdo universitaria “Fisica
para Todos” desenvolve suas atividades desde 1997 em espacos formais e ndo formais de
educacdo, através de um museu interativo itinerante de Fisica, com exposi¢des temporarias de
curta duracdo. Nessas exposigdes, o visitante é incentivado a interagir com os experimentos,
sendo desafiado a explicitar suas proprias concepgoes sobre o fenémeno fisico observado
valorizando, sobremodo, os saberes populares. As explicacdes de cunho cientifico sao
apresentadas na medida em que o visitante demonstra interesse pelos principios da Fisica e
quando outras explicacoes do senso comum, por ele manifestadas, se mostram demasiadamente
limitadas e inconsistentes. Cada equipamento vem acompanhado de um pequeno cartaz no qual
consta as informacdes béasicas necessarias para interagir com os materiais e para realizar o
experimento. Nesse cartaz é geralmente langada uma questao desafio com o objetivo de levar o
visitante a pensar, a formular ideias e a dar suas préprias respostas. O uso de orientacdes em
cartazes para a execugao dos experimentos é muito importante, pois esse procedimento dispensa,
na maioria das vezes, a presenca constante dos monitores para auxiliar o visitante. Parte dos
equipamentos/experimentos que compdem o atual museu itinerante foram desenvolvidos pela
equipe executora do projeto com o apoio de servigos de terceiros e da infraestrutura das oficinas e
dos laboratoérios da Universidade. Para desenvolver um experimento, o ponto de partida é o
principio fisico e, com base nele, procura-se materializar a ideia mediante a confec¢do de um
equipamento prototipo e, depois de testado e avaliado, é construido o equipamento final que
atenda as especificidades do projeto. Com base nesses pressupostos, descrevemos o
desenvolvimento de uma roda d’dgua como um exemplo de mecanismo que transforma energia.

UM POUCO SOBRE A RODA D’AGUA

De acordo com o estudo de Linsingen (2003) as primeiras rodas d’dgua foram construidas por
volta de 200 a.C. Esses equipamentos, por se constituirem nas primeiras “mdaquinas”
desempenharam um papel importante durante séculos passados, em relacdo aos processos de
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producdo de alimentos, especialmente de farinha e de agtcar. Além disso sdo utilizadas para
acionar engenhos de serra, bombas de recalque de agua ou até pequenos geradores elétricos. A
roda d’dgua também conhecida como roda hidraulica é capaz de transformar a energia ttil da
agua que escoa [cinética e potencial gravitacional] em energia cinética de rotagdo, permite que
uma forma de energia de entrada seja convertida em energia mecanica ttil. Conforme Souza
(2011) a forma com que a agua atinge a roda determina o tipo de roda d’dgua, assim as mesmas
podem ser classificadas como rodas de cima, rodas de lado, rodas de baixo e rodas flutuantes. A
roda d’dgua acionada por cima, é um tipo comum de roda encontrada nas regides do Brasil.

Segundo M. Breese (1969), as rodas de cima sdo constituidas de duas coroas circulares, paralelas,
com o fundo em superficie cilindrica, local aonde partem os raios que sdo fixados ao eixo. Paredes
curvas, a guisa de pas, dividem o espago periférico formado pelas coroas e o fundo, tendo um
determinado nimero de cubas iguais. Diferente de como ocorre nas turbinas, a 4gua nao exerce
nenhuma ac¢do de impulsdo sobre as pas da roda. As pas tem por finalidade atuar como paredes
das cubas, onde seu formato curvo permite uma melhor entrada e retengdo de 4gua num maior
angulo de inclinacdo. Uma queda d’dgua é direcionada para a parte superior da roda d’agua,
fazendo com que suas cubas sejam preenchidas pela corrente d’agua, por consequeéncia
aumentando de peso. A cuba preenchida tende a descer, por diferenca de potencial, e com isso faz
a roda girar através do torque gerado no seu eixo. Ao passo que a cuba desce, esta vai despejando
agua e seu peso diminuindo, no entanto a cuba que passa pelo fluxo d’dgua na parte de cima da
roda fica mais pesada, com este ciclo a roda d’agua funciona ininterruptamente, enquanto existir
agua (MACINTYRE, 1983).

O projeto do formato das cacapas é realizado com o propésito de que estas retenham agua por
maior tempo possivel (até o nivel mais baixo), aumentando a forga peso, e por conseguinte o
torque. O torque primario que é gerado no eixo da roda, é utilizado para diversos fins, muitas
vezes transmitidos a outros sistemas (JUNIOR, 2007). Para transportar a agua até a roda d’agua
necessita-se especificar e dimensionar a tubulacdo que transportara o fluido. Desta forma é
necessario determinar um didmetro minimo que suportara a vazao d’agua estabelecida. Quando o
torque primario é transmitido a outros sistemas um conjunto de elementos estdo presentes. As
engrenagens sao um deles, compostas geralmente de rodas dentadas que se ligam a um eixo
rotativo, ao qual causam movimento. O funcionamento do mecanismo de engrenagens funciona
aos pares, aonde os dentes de uma acasalam-se aos dentes da outra. A razao entre as velocidades
angulares e os torques do eixo serd constante, quando os dentes de um par de engrenagens
acasaladas estiverem em circulo. Se o arranjo dos dentes nao for de forma circular, a razdo de
velocidade terd variagoes, porém a maioria das engrenagens é feita de forma circular. Para que
haja a possibilidade de transmitir movimento uniforme e continuo, deve-se ter um cuidado na
moldagem das superficies de contato da engrenagem, de acordo com um perfil ou forma
especifica. Estando no eixo receptor (eixo da roda d’agua) a menor roda de engrenagens do par (o
pinhao), o trem de engrenagem opera na reducdo da velocidade e no aumento do torque; se a roda
de engrenagens maior estd no eixo receptor, o trem vai atuar como um acelerador de velocidade e
redutor de torque (DEMOLINER et al., 2007).
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A razdo entre o numero de dentes nas rodas é diretamente proporcional a razdo de torque e
inversamente proporcional a razao das velocidades de rotacdo. Se a coroa (roda maior) tem o
dobro de dentes do pinhdo, o torque da engrenagem é duas vezes maior que o do pinhdo, ao passo
que a velocidade deste é duas vezes maior que a da coroa. Muitas vezes a rotacdo do eixo da roda
d’adgua é insuficiente para o funcionamento adequado de uma aplicagdo, por exemplo, gerar
eletricidade. Nesse caso, é necessario implementar um multiplicador da velocidade.

METODOLOGIA
A construgao do Equipamento

A construcao em escala de uma roda d’adgua, com elementos de transmissdo de velocidade e
torque foi um desafio encontrado, incialmente no sentido teérico, uma vez que houve a
necessidade de buscar e organizar conhecimentos sobre o tema. No sentido pratico, o desafio
identificado foi que a partir da relacdo de materiais, teve-se que efetivamente, construir o
equipamento. A construgdo do mecanismo esta descrita a seguir. A construgao desse instrumento
estd baseada na roda d’agua existente em uma propriedade rural, no interior do municipio de
Humaitd, no Rio Grande do Sul. H4 exatos 60 anos a Familia Krupp, recém-instalada na localidade
de Herval Grande, interior de Humaitd (na época pertencente ao municipio de Trés Passos),
colocava em funcionamento a primeira roda d’dgua para garantir o funcionamento de uma
marcenaria e uma ferraria. Desde entdo, o0 mecanismo nunca deixou de funcionar, registrando
somente duas paradas rapidas para a troca da roda. A atual roda, a terceira, recebe dgua de um
riacho, Sanga das Olarias, em uma bica de 100 metros, que apo6s passar pela roda d’agua
desemboca no rio Lajeado Grande. Hoje é atragao turistica e recebe jovens estudantes da regido,
que observam no local como é possivel produzir energia sem agredir o meio ambiente e integra o
consorcio turistico Rota do Yucuma.

Figura 3: Detalhes da roda d’dgua e engrenagens de transmissao internas

Tendo como base a roda d’agua visualizada na Figura 3, foi construido uma réplica do mecanismo
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em escala reduzida. Utilizando como referéncia o didmetro real da roda d’agua, com dimensdo de
@ = 7,5m. Logo apoés, Atribui-se um fator de escala para confeccionar a roda d’agua, as
engrenagens e a polia de alta rotagdo. Primeiramente foi arbitrado o diametro de 0,80m para a
roda e entdo divido esse valor por 7,5m (diametro da roda em tamanho real), obtendo um fator de
escala de 0,10 (1:10). Entao este fator de escala foi aplicado nas demais engrenagens do sistema.

Figura 4: Roda D’Agua, Engrenagens e Polia construidos e seus respectivos didmetros

Apés calcular o fator de escala, iniciou-se o processo de construcdo do equipamento. Comegando
separadamente por partes, primeiramente pela roda d’agua (1), a qual foi construida em pedagos
separados, chamados de cambotas de madeira. As cambotas foram fixadas pelas cubas
(reparticoes de madeira), dois raios de madeira em formato de X e no seu devido eixo. As
engrenagens (2 e 4) foram fabricadas da mesma maneira que a roda (1), através de cambotas de
madeira, que foram fixadas nos dentes, em dois raios de madeira e em seus eixos especificos. As
engrenagens (3 e 5) foram feitas com duas rodas de madeira fixadas nos dentes e nos seus
respectivos eixos. O eixo que conecta a roda (1) e a engrenagem (2) foram fabricados em madeira,
da mesma forma que o eixo que conecta a engrenagem (3) e (4). Apenas o eixo que conecta a
engrenagem (5) com a polia de alta rotacao (6), houve a necessidade de ser de ferro. Por fim, foi
construido os mancais de apoio para os eixos da roda (1), engrenagens (2, 3, 4 e 5) e polia (6),
finalizando a montagem de todo o mecanismo, que pode ser visualizado na Figura 4.
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Os conceitos da Fisica

O processo de construcdo da roda d’agua constitui-se em uma atividade que foi necessario
desenvolver/praticar habilidades como medir, comparar, analisar, relacionar entre outras. Para
além disso, a compreensao/aplicagao de alguns conceitos fisicos, que foram fundamentais para o
éxito na construcdo e funcionamento do equipamento. Conceitos da cinematica rotacional e
translacional como velocidade linear, velocidade angular, e os diferentes modos da transmissao da
velocidade. Também foram importantes os conceitos de dinamica como forgas, torques e sua
transmissdao e um entendimento sobre os diferentes tipos de energia e suas transformacgdes. O
modo como deu-se a relagdo entre a teoria e a pratica nesse processo de construcao foi bastante
enriquecedor no sentido pedagdgico. Por exemplo, era sabido da relacdo matematica de
transmissdao de velocidade linear e torque em rodas dentadas [teoria], no entanto, foi
indispensavel outras relagdes e comparacoes para definir a construgdo da forma e nimero de
“dentes” que seriam necessarios em cada engrenagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Em atividades dessa natureza, como foi a construcao desse equipamento, requer por parte dos
integrantes habilidades e atitudes nem sempre presentes em atividades de sala de aula ou em
manuais didaticos. Saber compartilhar do trabalho coletivo, manipular corretamente uma
ferramenta ou equipamento, a execugao e aferigcao, por exemplo de um ‘encaixe”, entre outras
agoes, estiveram presentes nesse processo com certeza, contribuindo para a formacgao dos alunos
envolvidos. Esse equipamento também podera ser utilizado em disciplinas de Fisica, do Nucleo
Comum das Tecnologias, quando h4 necessidade, especificamente em Fisica I, quanto da
abordagem do topico de cinemadtica e dindmica rotacional. Também existe uma pretensao de
aprimoramento do equipamento no sentido de acoplar ao mesmo, outros mecanismos de
transformacao e energia e trabalho.
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