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Resumo

As dobradigas sao pegas mecanicas encarregadas de articular portas e janelas sao impres-
cindiveis para o bom funcionamento da maioria das porta, possibilitando o abrir e fechar
e funcionando como um suporte. As dobradicas para portas sdo constituidas, geralmente,
por duas chapas metéalicas, conhecidas como asas, que sao interligadas por um pino e
funcionam como o eixo vertical que permite uma articulacao mais fluida. No entanto, os
tipos de dobradiga podem variar para atender os diversos modelos de portas, janelas e

moveis.

Durante as aulas no campus, a porta da sala de aula costumava bater com muita forca
devido a acao do vento, o que atrapalhava o andamento das aulas. Inconformados com isso
e a fim de resolver um problema encontrado no cotidiano, o nosso grupo foi a fundo para
entender a razao pela qual a porta bate. Muitas solugoes se encontram hoje no mercado,
porém com custos altos e necessitando demao de obra relativamente especializada. A
inspiragao partiu da observagao de um episodio que ocorria repetitivamente durante a

semaina.

A problemaética foi estudada mais a fundo, para que se tenha um resultado preciso das
causas do movimento,dando condig¢oes tedricas e praticas para propor uma solugao. A
ideia é projetar um produto simples e eficaz, colocando uma mola de tor¢ao no eixo da
dobradicga, de modo a impedir que a forca do vento seja suficiente para deslocar aporta. A

mola sera acoplada em uma posi¢do que gere uma contra forga, anulando a acao do vento.

Palavras-chaves: dobradiga. mola de tor¢ao. TAI 2. simulagdo 3D



Abstract

The hinges are mechanical parts in charge of joining doors and windows are essential for
the proper functioning of most of the door, making it possible to open and close and
working as a support. Door hinges generally consist of two metal plates, known as wings,
which are interconnected by a pin and act as the vertical axis that allows a more fluid
articulation. However, hinge types may vary to fit the various models of doors, windows

and furniture.

During classes on campus, the classroom door used to slam hard due to the wind, which
used to disturb the progress of the classes. Discontented with this situation and in order
to solve a problem found in everyday life, our group went deep to understand why the
door slams. Many solutions are in the market today, but with high costs and Relatively
specialized labor force. The inspiration came from the observation of a episode that

occurred repetitively during the week.

The problem was studied in more depth, in order to give more precise results of the causes
of the movement,giving theoretical and practical conditions to propose a solution.The idea
is to design a simple and efficient product by placing a torsion spring in the hinge axis,
so that can prevent wind force from being sufficient to slam the door. The spring will be

placed in a position that generates a counter force, canceling the action of the wind.

Key-words: hinge. torsion spring. TAI 2. 3D simulation
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1 Introducao

Dobradigas sdo dispositivos mecanicos que conectam dois objetos, um fixo e um
movel, possibilitando uma articulacao entre eles. Sua gama de atuacao é ampla, podendo

ser encontradas em diversos setores da industria.

Sao fabricadas com diferentes tipos de materiais, usualmente aco ou latao, variando
de acordo com sua aplicagao. Sua estrutura é composta por duas faces que sao interligadas

por um eixo, permitindo o movimento.

Em se tratando de uma porta doméstica, sua dinamica esta sujeita a agentes fisicos
externos. Por exemplo, uma rajada de vento, que quando em contato com a porta, altera
sua quantidade de movimento, fazendo com que a porta bata bruscamente danificando

sua estrutura.

A ideia consiste em ampliar sua utilidade, além de cumprir com sua fungdo natural,
a dobradica ird retardar o movimento indesejado, com o acoplamento de uma mola de

torcao em seu conjunto.
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2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste projeto é propor um sistema na dobradica que solucione o problema
da porta bater bruscamente. O sistema consiste em uma mola de torcao acoplada no
eixo da dobradica, projetada e simulada no software Autodesk Inventor, com base nos

conhecimentos adquiridos ao decorrer do semestre.

2.2 Objetivos Especificos

e Mensurar a porta tratada como referéncia e estudar as causas do seu movimento;
« Estimar a for¢a que o vento aplica na porta, causando o movimento involuntario;
o Dimensionar uma mola ideal, de modo que inserida na dobradiga resolva o problema;

e Simular o projeto no Inventor;
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3 Justificativa

O presente projeto torna-se relevante em funcao de uma alta incidéncia de um
transtorno relacionado ao impacto da superficie da porta com o batente, causado por um
conjunto de agentes fisicos inesperados, que provocam desconforto mituo as proximidades
do local, desgastes ao sistema porta-dobradiga, que nos casos mais extremos, a ruptura de
algum elemento do conjunto envolvido ao impacto, que por sua vez afeta as fungoes do
mesmo. A ideia de uma dobradiga com o acoplamento de uma mola de tor¢ao entre as
articulagoes no eixo, surgiu devido aos transtornos enfrentados pelos alunos durante as
aulas do curso de engenharia mecanica do campus Arcos observado por um integrante do
grupo que propos o tema visando resolver efetivamente o problema nao somente no campus,
mas também supondo que mais pessoas passam pelo o mesmo problema no cotidiano
doméstico, com isso, levantando a hipdtese de comercializa-la para que todos tenham

acesso a uma solucao.

A dobradica tera efeito positivo em locais domésticos, pois ela propoe, uma vida util
maior ao conjunto porta, dobradica e macaneta, visto que a cada impacto, gera um desgaste
continuo e um desconforto para quem esta préximo ao local, em consequéncia disso, menos
gastos com equipamentos para a reposicao e diminuicao da polui¢ao sonora vivenciada
no dia-a-dia, podendo diminuir maleficios causados, pelo mesmo. Ainda nao existe um
método a se seguir, quando o assunto é sobre dobradicas, porém para o desenvolvimento
de molas de torgao existem varios, um destes é o proposto por Shigley e Mischke (2005)

no livro “Elementos de Maquinas” , que sera implantado no projeto em questao.
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4 Referencial Tedrico

4.1 Molas

Molas sao elementos fundamentais que formam a base de muitos sistemas mecanicos.
Elas sao definidas como um elemento mecanico eldstico que quando submetida a uma
forca que ird modificar sua estrutura, resiste aplicando uma forca contraria ao movimento.

Molas sao utilizadas principalmente nos casos de:

o armazenamento de energia
e preservacao de jungoes ou contatos
« amortecimento de choques

 distribuicao de cargas

Sao classificadas de acordo com sua forma geométrica e também com base na forma
em que os esforcos sao aplicados sobre ela. As molas podem ter varios tipos de forma, como
as de compressao, tragao, tor¢ao, molas prato, molas espiral de fita, entre muitas outras.
As de uso mais comum na engenharia sao as helicoidais cilindricas, e molas de tensao
constante. Os elementos caracteristicos das molas sao a flecha rigidez e a flexibilidade.
Flecha é a deformagcao sofrida pela mola sob a acdo de uma determinada for¢a, medida na

dire¢ao da prépria forga.

4.2 Modelagem 3D e Autodesk Inventor

Para projetar a dobradica estudada utilizou-se o software Autodesk Inventor, apds
ter em maos todos os parametros necessarios para modelagem da mola e as dimensoes da
dobradica. O Inventor é um sistema CAD utilizado para trabalhar com projetos mecanicos
3D, nao somente com o design de pecas sélidas, bem como o desenvolvimento de conjuntos
mecanicos dindmicos, que é o caso da dobradiga. A simulagao feita no programa permite
visualizar se o dispositivo dobradi¢a-mola funcionard para impedir que a porta bata com o

vento.
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5 Desenvolvimento

5.1 Estudando o movimento e suas causas

O movimento de uma porta é tratado como um movimento circular, ou seja, o
objeto em questao se desloca ao longo de uma trajetoria circular, mais especificamente
neste caso, em uma parte dessa trajetoria, um arco de circulo. A seguir , o movimento da
porta provocado por agentes fisicos externos, nao intencionais nesse caso o vento , sera

estudado mais profundamente.

Quando a porta é batida muito forte, além do barulho provocado, sua estrutura
pode ser danificada, bem como seus componentes, fechadura e vidro por exemplo. Muitas

solugoes para esse problema ja estao disponiveis no mercado, a exemplo da Figura 1:

Figura 1 — Solucoes mais conhecidas

Fixador Horizontal

Fonte: (FERRAGENS, 2017)

5.1.1 Processo de céalculo para estimar a forca do vento

A forca que o vento aplica na porta , para que a mesma desloque , foi estimada
empiricamente por meio de um experimento simples. Utilizando um fio de nylon e um
lapis como um mecanismo de roldana fixa, calculou-se a forca que atua no centro de massa
da porta. Uma garrafa pet de 500 ml foi utilizada como peso na roldana, e por meio de
varios testes, observou-se para uma massa especifica de agua na garrafa o comportamento

semelhante ao movimento da porta pela acdo do vento, que a faz bater bruscamente.

Foi necessario descobrir o centro de massa geométrico da porta para que o experi-
mento fosse executado nesse ponto, onde foi considerado que os efeitos do vento seriam

mais perceptiveis.
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Foram obtidas as medidas da porta com uma trena e um paquimetro, que foram

utilizadas para encontrar o centro de massa da porta.

De acordo com Leithold (1994) em seu livro, O Calculo com Geometria Analitica
é apresentado uma técnica que usa integrais duplas para calcular o centro de massa. A
escolha por esse métodos se deu para ajudar a resolver outros problemas futuros. O passo

a passo esta disponivel no Apéndice C.

A densidade da porta é dada pela massa da porta dividida por seu volume, da

seguinte forma:
m

P = m (4.1)

p = 453.5147K g/m?

Como a densidade é constante, sera a mesma para toda a porta p = 1, usando a

formula:

B /mf/yfp-:uda:-dy

X: % xfyz u7
/ p-dx-dy
xSy

x Y
_ /f/fp~y-d:r-dy
Ty Yi

Y: x Y
/f/fp~d:1:~dy
T Yi

Centro de Massa encontrado, sendo 45 cm em x, 98 cm em y

(4.2)

Com essa informagao, realizou-se o experimento esquematizado na Figura 2 para
descobrir quanta forca é necessaria para abrir ou fechar a porta. O valor préximo de 5

Newtons foi encontrado.

Para saber com exatidao o valor da massa da garrafa com agua, seguiu-se um roteiro
com os 8 passos de um processo de medicao (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008) disponivel no
apéndice A. O sistema de medi¢ao usado foi uma balanca semi analitica da marca Marte
Cientifica modelo (AD 500) do laboratério de fisica. Foram feitas 5 medicoes repetidas

para a mesma massa, inseridas como variavel de entrada em um script no Matlab (Anexo
B).

Com a incerteza expandida calculada, e sendo o mensurando invariavel, o resultado

da medicao é calculado por:

RM =T+U (44.)
RM = (476,6050 & 0.0608)g



Capitulo 5. Desenvolvimento 20

Figura 2 — Experimento

Fonte: Préprios autores

Tabela 1 — Varidveis de entrada (Script :Processo de Medigao)

N© Indicagoes(g)
1 476,672
2 476,622
3 476,603
4 476,541
5 476,593
Média:476,6052g | Desvio Padrao:0,0475g

Fonte: Préprios autores

Tabela 2 — Variaveis de Saida: Script Processo de Medigao

Massa(g) Incerteza
476,6050 %0, 0608
Forga(N) Incerteza
4,66600  £0,00059

Fonte: Préprios autores

A forga aplicada para fechar a porta, sera igual a forga peso que a garrafa exercerd
de acordo com o experimento. Aplicando a da segunda lei de Newton F' = m - a, onde

a = g(aceleragao da gravidade).

A forca peso é dada por:
F=m-g (4.5)

A incerteza da forca peso é dada por:
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Ip-F=(1,27-10"*- (4,666) = 0,00059N (4.6)

O Resulta final da forga peso é expresso por

F =4,66600 £ 0,00059N

5.1.1.1 Aceleracao e velocidade angular do movimento da porta

Foi necessario descobrir a velocidade angular da porta, para estudar o seu mo-
vimento. Para isso foi preciso saber de antemao a sua aceleragdo angular. Para essa

informacao, é necessario o calulo do momento de inercia da porta, pelas equagoes

abaixo(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016):

(4.7)

I =810Kg-m?

A aceleragao angular da porta foi calculada através da Segunda Lei de Newton

para rotacoes:

T=1 « (4.8)
a = ; = 0.248rads/ s

Os procedimentos de célculos estao disponiveis no apéndice D. Foi feito um script em
Matlab para o célculo da aceleragao angular (Anexo E), onde as varidveis de entrada e

salda estao nas tabelas a seguir:

Tabela 3 — Varidveis de entrada (Calculo da aceleragao angular)

Variavel Valor Unidade
Massa 30 Kg
Largura da porta 0,90 m
Posicao de aplicagao do torque 0,45 m
Angulo de aplicacdo do torque /2 rad/s

Fonte: Préprios autores
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Tabela 4 — Varidveis de saida (Célculo da aceleracao angular)

Variavel Valor Unidade
Momento de Inércia 8,10  Kg.m?

Torque 2,01 N.m
Aceleragao angular 0,248 rad/s

Fonte: Préprios autores

Assim, considerando o tempo de dez segundos que a porta levou para completar o

movimento de um arco de 90°, e assim, utilizando a equacao :

wr=w; +a-t (4.9)

A velocidade angular da porta é:

wy = 2.48rads/s

A velocidade tangencial da porta é dada por:

v =ws- R (4.10)
vy = 2.232m/s

5.2 Relacao entre a distancia e a forca aplicada

O préximo ponto importante no estudo dos movimentos da porta é encontrar a

relacdo entre a forca usada para abrir ou fechar a porta e a distancia de aplicacao da forca.

O experimento foi refeito variando as massas em diferentes posi¢oes para encontrar
alguma relacao entre elas. Ao usar a massa de 0.476kg, em 0.42 metros afastado do eixo
de rotagao, a dobradica, o tempo de dez segundos foi marcado. Em outras duas posigoes,
com outras massas, o mesmo tempo foi marcado. A tabela abaixo mostra em qual posi¢ao

e com qual massa de 4gua o mesmo tempo pode ser marcado.

Tabela 5 — Varidveis de entrada (Posigoes e massas para o mesmo tempo)

Massa  Posicao Tempo
0,476 kg 0,42 m 10 s
0,357 kg 0,55 m 10s
0,250 Kg 0,80 m 10 s

Fonte: Préprios autores
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Escrevendo a posi¢ao como funcao da massa de agua, o seguinte sistema foi obtido:

POSICA0 = massa - a + b
042 =10.476-a+b
0.5 =0.357-a+b
0.8=0254-a+0b

Em que A é a matriz de coeficientes, x a matriz de incégnitas e b a matriz de

resultados. Assim:

0.357 1 =1 0.57

0.476 1 [ ] 0.42
0254 1 0.80

Para encontrar essa reta, foi usada a regressao linear, a formula da regressao linear

¢ (ANTON; RORRES, 2012):

r=(A"A)"- A (4.11)

a —1.6737
rT = =
b 1.2071

Figura 3 — Grafico da relagao entre posicao e massa de agua utilizada

Obtendo:
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Fonte: Proprios autores

A reta em vermelho, representa a melhor aproximacao para os trés pontos afe-

ridos, porém para uma maior quantidade de pontos, o grafico em azul demonstra um
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comportamento hiperbélico e uma reta passa a nao ser a melhor forma de aproximar esses

pontos.

O grafico abaixo foi gerado no software Matlab utilizando 90 pontos, é possivel
perceber que ambas as extremidades tendem a crescer cada vez mais e a mesma reta de

aproximacao passa a nao representar a melhor aproximagao.

Figura 4 — Grafico da relacdo entre posicao e massa de dgua utilizada para noventa pontos

200 T T T T
Grafico para noventa pontos.
reta de aproximagio

150 - i

3

38
T
L

distancia em metros
a
3

I I L L I I I I I
0 0.05 041 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
massa de agua em Kg

-50

Fonte: Proprios autores

Contudo, nos trés pontos medidos, observou-se que quanto mais préximo da dobra-
dica, uma maior quantidade de massa era necessaria para provocar o mesmo deslocamento
e de acordo com que se aproxima da maganeta, menos agua era necessario. Com essa
informacao, foi possivel estimar uma faixa de torques minimos e maximos que a dobradiga

estaria sujeita:

0.0466Kg-m <7 <4.194Kg-m

Com o torque médio no centro de massa de:

T=21Kg-m

Baseada na forca e na massa de agua calculada durante o trabalho.

5.2.1 A escolha da mola

Se tratando de um movimento circular, um de tipo de mola ideal, para a solucao
deste problema, seria uma mola de tor¢ao, pois trabalha de forma circular. Uma mola de tor-

¢ao é composta pelo seu corpo (espiras, espagadas ou nao) e duas extremidades em formas
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de bragos (ou alavanca) onde serd aplicada as forgas. O seu movimento natural é o enrola-
mento ou desenrolamento de suas espiras, isso causa um armazenamento de energia elastica,

que terd como resultado um amortecimento do corpo em questao(INTERNATIONAL,
2014).

A figura 4 ilustra um exemplo deste tipo de mola:

Figura 5 — Mola de torcao

Fonte: <:www.mixmolas.com.br/molas/molas-de-torcao.php> Acesso em: 19 de maio de 2017


: www.mixmolas.com.br/molas/molas-de-torcao.php
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6 Metodologia

6.1 Especificacoes da mola

Para chegar aos parametros ideias da mola para o caso em questao, vai ser utilizado
a metodologia e os principais conceitos apresentados no livro “Projetos de engenharia
mecénica” de Shigley e Mischke (2005). Na constru¢ao de uma mola, exigéncias podem ser
feitas para que nao se tenha um futuro prejuizo. Sob olhar fisico, pode se exigir de uma

mola algumas caracteristicas mecanicas, como:

o alto limite de escoamento ;
 alto limite de fadiga;

e clevada resiliéncia.

Tais caracteristicas estao relacionadas com o material a ser utilizado na construcao
da mola. Os principais agos utilizados na fabricacao de molas sdo os denominados “Acos
molas”, eles atendem aos requisitos necessarios para a confec¢ao de molas, como alto limite
de elasticidade e limite de fadiga. Os agos utilizados em molas de pequena dimensao com
designacao ABN'T sao; ago: 1050, 1065, 1080, 1090, 1095, 6150, 9254. Para molas de torc¢ao,
elas podem ser confeccionadas nas seguintes matérias-primas: aco mola inox, ago mola
1070 e aco mola 1090, esses sao alguns exemplos que podem se usar no caso em questao.
O aco a ser escolhido foi 0 aco mola 1070, ele atende a todos os requisitos necessarios e
tem seu custo inferior aos demais(SHIGLEY; MISCHKE, 2005). Com o material definido
basta chegar aos pardmetros que constituira a mola (Apéndice B) tendo em vista que a

ideia base é assegurar a resisténcia da mola. O indice de mola (C) é da por

O —

D
- (5.1)

C =525

O indice de mola é uma representagao da curvatura da espira. Quanto maior este
parametro, maior a razao entre o didmetro da mola e o didmetro do arame. Em seguida, a
constante de mola é definida, constante essa que também ¢é interpretada como constante
elastica da mola, variando de acordo com a natureza do material e suas dimensoes. O
valor da constante depende da forma de seccao transversal do fio e se a tensao buscada é

nas fibras internas ou externas do arame, as equagoes sao dadas respectivamente



Capitulo 6. Metodologia 27

_4C-C-1 . 4.0-C-1

4.0C2—4.-C T 4.C2+4-C (52)

K;

Em vista do fato de que K, é sempre menor que a unidade, se usa K;para estimar

as tensoes.

K; = 1.20

Em molas de tor¢ao a flexdo é induzida nas espiras em vez de torcao, pois as tensoes
residuais introduzidas durante o enrolamento estao na mesma direcao, mas tém sinais
opostos as tensoes de trabalho que ocorre durante o uso. A tensao de flexdo para uma

mola de fio redondo ¢é dada pela equacao:

CK;-32-M

o -
med3

(5.3)

o = 232 Mpa

Um script (Anexo F) através do software Matlab foi criado para encontrar a tensao
que sera aplicada sobre a mola. As tabelas 6 e 7 apresentam as variaveis de entrada e

saida:

Tabela 6 — Variaveis de entrada (Calculo da tensao)

Variével Valor Unidade(g)
Diametro externo 8,4 mm
Diametro do arame 1,6 mm
Forga aplicada sobre a alavanca 4,66 N
Posicao de aplicagao da forga 16,7 mm

Fonte: Préprios autores

Tabela 7 — Varidveis de saida (Célculo da tensao)

Varidavel Valor Unidade(g)
Tensao 232 Mpa

Fonte: Préprios autores

A tensao encontrada, seria a tensao total aplicada sobre apenas uma mola, ana-
lisando agora o limite de escoamento do material, que serd o ago 1070 verifica-se que a
tensao encontrada nao esta dentro de seu regime elastico. Na Figura 5, se obtém o limite
escoamento do ago em questdao. Nessa figura a unidade apresentada é o PSI (pound force
per square inch), se converte para Mpa (Mega pascal) que é a unidade trabalhada ao

decorrer do projeto.
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Figura 6 — Propriedades mecanica de agos carbono

AVERAGE
TENSILE YIELD MACHINABILITY
TYPE OF ELONGATION REDUCTION BRINELL
STRENGTH STRENGTH RATING (COLD
PROCESSING IN2IN, % IN AREA, % HARDNESS
) PS| DRAWN 1112=
100%)
Hot rolled 90,000 49500 15 R
1050 Cold drawn 100,000 84,000 0 30 107 R
ACDa 95,000 80,000 10 40 189 -
- Hot rolled 94,000 51,500 12 30 92 R
055 - 55
ACDa 96,000 81,000 10 40 197
Hot rolled 98,000 54,000 2 30 201
1060 e Y 2 60
SACDC 90,000 70,000 10 4 183
Hot rolled 97,000 53,500 2 0 201
064 60
SACDc 8,000 69,000 10 45 183
R Hot rolled 100,000 55,000 12 30 207
065 60
SACDt 92,000 71,000 0 4 187
_ Hot ralled 102,000 56,000 2 0 212 .
) SACDc 93,000 72,000 10 45 a2 -
e Hot rolled 105,000 58,000 13 30 217 i
! SACDt 94,500 73,000 10 40 192 N
Hot rolled 100,000 65,000 2 0 207 _
078 55
SACDe 94,000 72,500 10 40 192
Hot ralled 112,000 61,500 0 2 229 B
1080 o 45
SACDt 98,000 74,000 10 40 192
Hot rolled 119,000 65,500 10 L 24
1084 . o 45
SACDC 100,000 77,000 10 40 192
R Hot ralled 121,000 66,500 10 25 248 _
1085 = it 45
SACDC 100,500 78,000 10 40 192

Fonte: <www.summitsteel.com/resources/mechanical-properties/carbonsteel /. Acessoem:
18dejunhode2017>

O limite de escoamento para o aco 1070 é 386 M pa.. Este valor esta acima da tensao
encontrada, ou seja a tensao aplicada sera inferior ao limite de escoamento, confirmando a
resisténcia da mola(MOTT et al., 2006). A ideia é ter a melhor performance possivel, uma
mola faria seu papel com eficiéncia nestas circunstancias, porém em condicoes diferentes
como por exemplo com uma porta de massa maior ou condigbes ambientais mais rigorosas(
excesso de vento), colocar trés dobradigas seria mais conveniente. Segue-se o seguinte

raciocinio. Colocando trés dobradicas a tensao sera distribuida, pela equacao:

K -32-M

o
- d3

(5.3)

Essa serd a tensdo aplicada em cada mola. o pardmetro M ( momento fletor), pode
ser entendido com a dificuldade que a porta tera para realizar o trabalho sobre a mola,

entao se divide o momento por trés obtendo-se:

M = 25.94

Substituindo na equagao(5.3), a tensao serd

o = TTMpa

Essa serd a tensao aplicada em cada mola. Essa tensao fard com que todo o trabalho
aplicado sobre o sistema porta-dobradica seja distribuido, tendo como resultando uma

maior vida util.


www.summitsteel.com/resources/mechanical-properties/carbonsteel/. Acesso em: 18 de junho de 2017
www.summitsteel.com/resources/mechanical-properties/carbonsteel/. Acesso em: 18 de junho de 2017
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7 Resultados

Estudo da viabilidade da Dobradica com Mola no mercado

Apébs todo o procedimento de criar uma dobradiga que faria o papel de amenizar
impactos inesperados feitos por portas, introduzindo uma mola de tor¢cao em sua estrutura,
foi feito um estudo para verificar sua aceitacao no mercado. Foram feitas perguntas para
duas revendedoras de dobradicas na cidade, para saber se a dobradica com mola teria uma
boa aceitacao no mercado. Apds o estudo, o grupo chegou a conclusao de que a dobradica
para ser aceita no mercado deve ter um bom custo-beneficio, estar dentro dos padroes da
ABNT e garantir o funcionamento do mesmo. Ja sabendo da opinido dos fornecedores,
uma pesquisa no Campus foi elaborada com alguns alunos do 1° e 2° periodo, chegando a

um total de 26 pessoas entrevistadas, para saber diferentes opinioes sobre o produto.

A pesquisa foi respondida por pessoas com média entre 20 e 21 anos de idade,
onde aproximadamente 73% eram homens, informacao extremamente necessaria, para
o direcionamento do publico alvo, que o markting deve atingir, na hipdtese de uma
propaganda, em caso de venda do produto. O formulario apresentava perguntas que
tratavam da opinido do entrevistado sobre, a utilidade e o quao interessante pode ser, se o
mesmo compraria e estaria disposto a recomendar para conhecidos e qual sua opiniao de

preco, do produto em questao.

Ap6s a conclusao do estudo descritivo, foi possivel constatar, que de 0 a 10, onde
0 é nada interessante e 1til, e 10 é muito 1util e interessante, a dobradica apresenta uma
média entre 7 e 8, onde 88.5% compraria e 96,2% recomendaria para algum conhecido. A
discrepancia dessas porcentagens, se deve a uma quantidade de pessoas que nao compraria,
pelo fato de nao precisarem do produto no seu dia-a-dia, porém recomendaria, para alguém
necessitado da fun¢do que a dobradiga pode oferecer. De acordo com os entrevistados um
preco acessivel e que condiz com o incremento acoplado, estd por volta de R$ 24,00, é valido
lembrar, que na ocorréncia do comércio deste produto, seu preco estaria relacionado a todo
processo sofrido na produgao, encargos de impostos entre outros fatores, e ndo ao preco
gerado por essa pesquisa. Durante a pesquisa foi atribuido adjetivos pelos entrevistados, o

grafico pode ser visto Apéndice E.

Saindo do mérito da pesquisa, por meio da amostra obtida ¢ possivel inferir a média
de idade, da populacao de alunos do 1° e 2° periodo do curso de engenharia mecéanica do
IFMG (Instituto Federal de Minas Gerais) no ano de 2017, através da média da amostra
com um nivel de confianca de 95%, para estimar a idade da populacao que eventualmente

iriam adquirir a dobradica com mola, no caso da comercializacdo do mesmo, visto que
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toda a amostra advém, desta populagdao. Apds um procedimento feito com as informagoes

pode-se concluir que a média de idade da populagao de alunos, esta entre 20 e 22 anos,

com uma certeza de 95%.
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8 Conclusoes

Apos feitos os calculos e com a ajuda do software Inventor, a mola pode ser vista
na Figura 6 e para que o acoplamento da mola na dobradiga ocorresse, a dobradica foi
inteiramente remodelada, a Figura 7 mostra como ficou o projeto concluido e a Figura 8,

mostra suas pecas separadas em suas devidas dimensoes.

Figura 7 — Mola criada a partir do software Inventor

Fonte: Préprios autores

Figura 8 — Projeto concluido
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Fonte: Préprios autores
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Capitulo 8. Conclusao

Figura 9 — Dimensoes e vistas da dobradica com mola
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Fonte: Préprios autores

Todo o procedimento utilizado ao decorrer do projeto, é limitado as ocasioes

apresentadas. Todo o dimensionamento da dobradiga junto a mola foi feito levando em

conta que nao se pode ultrapassar as dimensoes do espaco disposto.
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APENDICE A - Oito passos do processo de

medicao

Passo 1: Andlise do processo de medicao

Com base nos 5 elementos que compoem o resultado de medigao, e com as in-
formagoes disponiveis das incertezas presentes, a analise do processo de medicao foi

realizada.

O mensurando é a massa da garrafa de agua , de carater invariavel. O procedimento
de medicao consistiu em ligar a balanca e esperar seu tempo de estabilizagao. Foram
executadas 5 medigoes repetidas, onde a garrafa é retirada e posicionada novamente na

balanca.

Devido a impossibilidade de obter o certificado de calibragao da balanca utilizada
nao foi possivel compensar os erros sistematicos e as incertezas de calibracao. A temperatura
no momento da experiéncia nao foi considerada como fonte de incerteza expressiva, devido
a falta de informacgoes das contribuigoes da variagdo de temperatura no resultado final de
medicao. Com cuidado e posicionamento correto do mensurando na balanca, o operador

nao influencia o resultado final da medicao.

Passo 2: Identificacdo das fontes de incertezas

Com base na andlise do processo de medicao, as principais fontes de incertezas

foram identificadas:

» A repetitividade da balanca (Re) é uma contribuicao aleatéria ,devido as indicagoes

nao apresentarem o mesmo valor para medigoes repetidas.

o A resolucao limitada da balanca R é uma fonte de incerteza. Indicacoes contendo
décimos de milésimo de grama sao arredondadas para o milésimo mais préximo.
Este erro de arredondamento gerado pela resolugao limitada gera uma contribuigao

aleatoéria.

Como nao ha mais informacgoes de incertezas que influenciam no processo de medigao,

somente serao consideradas as duas ultimas fontes citadas acima.
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Passo 3: Quantificacdo dos efeitos sistematicos

A repetitividade (Re) e resolugao limitada R s@o incertezas que nao contém com-
ponentes sistematicas. Como sao as Unicas incertezas apresentadas, nenhuma de carater

sistematico foi contabilizada.

Passo 4: Quantificacdo dos efeitos aleatérios

As duas fontes de incertezas possuem contribuicao aleatoria:

o A repetitividade da balanca gera uma incerteza padrao, calculada a partir do desvio
padrao da média das 5 indicagdes. A equacgao utilizada para o calculo da incerteza

padrao da repetitividade é a seguinte:

50,0475
RS

O namero de graus de liberdade é igual o nimero de medi¢oes menos um Vg, =
b—1=4

uge =0,0212¢g (A.1)

e A incerteza padrao do erro de arredondamento é determinada assumindo uma
Rs

distribuicao retangular, com a = -

_a _ Rs/2 0,001/2
V3 VBB

Para uma distribuicao retangular assume-se que o nimero de graus de liberdade é

Ur =2,8387-107g (A.2)

igual a co, Vze = 00

Passo 5: Calculo da Correcdo Combinada

Como nao foram quantificados erros sistematicos, também nao havera existéncia

de correcao combinada.

Passo 6: Calculo da Incerteza Combinada e do niimero de graus de liberdade

efetivos

A incerteza combinada é calculada a partir da equacao:

Ue = \/ Uk, + u% (A.3)
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ue = /4,494 - 10 + 8,33 - 10-8

ue = /(44944 + 8,33) - 102

u, = 0, 0212

A partir desse resultado, pode-se concluir que a contribuicao da incerteza da padrao
do erro de arredondamento no calculo da correcao combinada é praticamente inexpressivel.

A incerteza dominante é a incerteza padrao da repetitividade, cerca de 5395 vezes maior.

O numero de graus de liberdade efetivo é calculado pela equacao de Welch-

Satterthwaite:

U _ Une | Un (A.4)

Vof Vi Vg

(0,0212)*  (0,0212)* N (2,887-1074)*

Ver 4 00

4-(0,0212)*

Ve =
77 7(0,0212)*

Passo 7: Calculo da Incerteza expandida

A incerteza expandida representa o intervalo no qual existe uma probabilidade de
95% de encontrar a parte aleatéria dos erros de um sistema de medi¢ao.O seu calculo
consiste em multiplicar o coeficiente "t"de student respectivo para o nimero de graus de

liberdade calculado acima pela incerteza combinada.
U=t-u.=2,869-(0,0212) = 0,0608¢ (A.5)

Passo 8- Expressao do Resultado final da Medicao

Com a incerteza expandida calculada, e sendo o mensurando invariavel, o resultado

da medicao é calculado por:

RM=T+U (A.6)
RM = (476, 6050 & 0.0608)g
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A forca aplicada para fechar a porta, sera igual a forca peso que a garrafa exercera
de acordo com o experimento. Aplicando a da segunda lei de Newton F' = m - a, onde

a = g(aceleragao da gravidade).

A forca peso é dada por:

F=m-g— F=476,6050-9,79 = 4,665N (A.7)

Assim, a incerteza da forca peso é dada por Ip-F = (1,27-107%-(4, 666) = 0,00059 N
O Resulta final da forga peso é expresso por F' = 4,66600 4+ 0, 00059V

Explicacdo sobre a pouca influéncia da variacdo da gravidade nos calculos

A aceleracao da gravidade ndo é uma grandeza fisica constante, mas para facilitar
a resolugao dos problemas, tornou-se habito assumir o seu valor em torno de 9,81m/s*
ou 10m/s* Porém a aceleracao da gravidade varia em lugares diferentes, em fungao da
latitude e altitude. Lopes (2008) propds uma equagao (1) para calcular o médulo do vetor
aceleracao da gravidade em funcao da latitude e altitude. O resultado da mesma fornece o
valor da aceleragao da gravidade, a partir da gravidade padrao=9, 8062m/s* e em funcao
da latitude e altitude:

g, 2) = 1+g%/2 (1 + Bsen(\)?) - (1 — 22/R) (A.8)

Para a cidade de Arcos o valor da altitude e latitude sdo respectivamente z = 740,
e A = 20°1729”.0 calculo da gravidade para a cidade de arcos foi feito no software
MATLAB, disponivel no anexo A, obtendo o valor de g = 9,79m/s* A variagdo calculada
foi considerada inexpressivel, cerca de 0.01 Visto que a gravidade nao apresenta grandes

influéncias, o peso da garrafa de agua é calculado por:

F=m-g (A.7)

Porém a massa carrega uma incerteza, que deve ser considerada para o calculo da forca

peso, como incerteza relativa.

=2 100 (A.9)

m

0,0608

= I = 0,012
766050 100~ Tn = 0,0 7%

R
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APENDICE B — Metodologia

Apbs estudos de suas propriedades mecanicas e o material da mola ja escolhido,
basta obter as dimensoes ideias. O Indice de mola é encontrado através da Tabela 1, repare

que o diametro do fio se relaciona diretamente ao didmetro externo da mola.

Figura 10 — Tabela — Relacao do didmetro externo com o diametro do fio.

A B c D E F G |
N TIPO Externo ARAME INTERNO COMP HASTE PASSO VAo NR ESP MATERIAL ACABAMENTO
882 Torgao 5,2 1 15,2 (G 13 1 G INCX NATURAL
1693 Torcao 5.4 1 5.4 9,2 16 1 i CARBONOC  [NATURAL
1648 Torcao 6.4 1.2 15 27,9 116 1,2 23 CARBOND  [NATURAL
872 Torcao 6.4 16 5,2 4.8 26 1,6 3 CARBONGC  [ZINCADD
2446 Torcao 5.8 1.9 5 15,3 154 .8 1.9 i CARBONO  [NATURAL

Fonte: www.molas.com.br .( Acesso em: 02 de junho de 2017)

Para uma mola de 8,4 mm de didmetro externo, tém-se 1.6 mm para o fio. Utiliza-se

a equagcao:

D 8,4
C===C="""1"

=" =52 B.1
d 1,6mm = =52 (B.1)

OBS: a unidade de medida metro (m) ¢é utilizada a titulo de consisténcia de dados,

em calculos praticos, milimetros é mais conveniente.

Em seguida, ¢ necessario saber a constante de mola. Essa constante ¢ também
conhecida como constante elastica da mola, nesse caso é necessario analisar a forma de
secgao transversal do fio e se a tensao buscada é nas fibras internas ou externas do arame.
Para se ter uma breve nocao de seccao transversal, imagine o fio da mola e tome duas
diregoes, uma longitudinal (ao logo de seu comprimento)e outra transversal (perpendicular
ao comprimento). Na dire¢ao longitudinal, apés um corte o fio apresentard uma superficie
retangular e uma seccao transversal apresentarda uma superficie circular. A constante de

mola é dada pelas equacoes

2 _ 2 _ (O —
4C2-C =1 . ACP-C -1 (B.2)

Ki=—
402 — 4C 07 402 r4C

Em vista do fato de que as tensoes residuais aplicadas nas fibras externas K, do fio
de uma mola de torcao é sempre menor que uma unidade, ou seja, qualquer valor atribuido
ao indice de mola (C) terd como resultado um valor menor que 1, a ideia é superestimar a
resisténcia da mola e nao subestima-la, entao se usa K; para estimar as tensoes, que sera

as tensoes aplicadas nas fibras internas do fio.
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4.(5,25%) — 5,25 — 1
4.(5,25%) — 4.5.25 fm

K;~1,2

Em molas de tor¢ao a flexdo é induzida nas espiras em vez de torcao, pois as tensoes
residuais introduzidas durante o enrolamento estao na mesma direcao, mas tém sinais
opostos as tensoes de trabalho que ocorre durante o uso. A tensao de flexdo para uma

mola de fio redondo é dada pela equacao:

(B.3)

32(4.66)N - (16.7)mm

=12
? - (1.6)3mm

o == 232Mpa

Este valor encontrado para tensao, é a tensao total aplicada sobre o sistema, ou
seja toda a tensao seria aplicada sobre apenas uma mola e trés dobradicas. Para se ter
um conclusao da resisténcia da mola quando o trabalho for exercido sobre ela, é preciso
analisar o material e seu limite de escoamento, para se ter certeza de que nao ocorrera uma
deformacao permanente. O Limite de escoamento é a tensdo maxima que o material pode
suportar ainda no seu regime elastico de deformacao. O conceito de limite de escoamento
pode ser interpretado na Figura 10. Quando se ultrapassa esse regime, o material nao
segue mais o conceito apresentado por Robert Hooke, de que a Forga elastica produzida
¢é diretamente proporcional & variacdo de posi¢ao da mola em relagao ao seu estado de
equilibrio. Em sua lei ele relaciona a elasticidade de corpos, chegando aos valores de
deformagodes sofridas pela aplicagao de forgas sobre eles. A lei de Hooke é dada pela

equagao

Fuy=—-KAx (B.A4)

Apods ultrapassado esse regime, o material comeca a sofrer uma deformagao pléstica,

que nada mais é uma deformacao permanente.

A tensado encontrada, seria a tensao total aplicada sobre apenas uma mola. Na
Figura 11, se obtém o escoamento do ago em questao, nessa Figura a unidade apresentada
é o PSI, se converte para Mpa (Mega pascal) que é a unidade trabalhada ao decorrer do

projeto.
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Figura 11 — Limite de escoamento

A - limite elbstico

A’ - limite de proporcionalidade
B - limite de resisténcio

™

C = limite de ruplura

fose | .
eldstico| fose piéstico

i -

Fonte: www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/. (Acesso em: 18 de junho de 2017.)

Figura 12 — Resisténcia ao escoamento e outras de caracteristicas de agos carbono.

AVERAGE
TENSILE YIELD MACHINABILITY
TYPE OF ELONGATION REDUCTION BRINELL
STRENGTH STRENGTH RATING (COLD
PROCESSING IN2IN, % IN AREA, % HARDNESS
PSI PSI DRAWN 1112=
100%)
Hot rolled 90,000 49,500 15 3 179 a5
1050 Cold drawn 100,000 84,000 10 30 197 e
ACDa 95,000 80,000 10 40 189 o
_ Hot rolled 94,000 51,500 12 30 92
055 - 55
ACDa 96,000 81,000 10 40 197
Hot rolled 98,000 54,000 12 30 201
1060 i 5 » 60
SACDC 90,000 70,000 10 45 183
Hot rolled 97,000 53,500 12 30 2m
064 60
SACDt 89,000 69,000 10 45 183
Hot ralled 100,000 55,000 12 30 207 ~
1065 60
SACDC 92,000 71,000 10 45 187
- Hot ralled 102,000 56,000 12 30 212 -
1070 = 55
SACDc 93,000 72,000 10 45 92
1074 Hot rolled 105,000 58,000 12 30 217 55
' SACDC 94,500 73,000 i 40 192 N
Hot rolled 100,000 65,000 12 0 207 .
078 S 55
SACDc 94,000 72,500 10 40 192
Hot ralied 112,000 61,500 10 2 229 ~
1080 45
SACDe 95,000 74,000 10 40 192
Hot rolled 119,000 65,500 10 25 241
1084 o 45
SACDc 100,000 77,000 10 40 192
Tt Hot rolled 121,000 66,500 10 25 248 a5
B SACDc 100,500 78,000 10 40 192 )

Fonte: www.summitsteel.com/resources/mechanical-properties/carbonsteel/. (Acesso em: 18 de junho de
2017.)

O limite de escoamento para o aco 1070 é 386 M pa. Este valor estd acima da tensao
encontrada, ou seja, a tensao aplicada é inferior ao limite de escoamento, confirmando a
resisténcia da mola sob estas condigoes. A idéia é ter a melhor performace possivel, uma
mola faria seu papel com eficiéncia, porém em condigoes diferentes como por exemplo uma
porta de massa maior , ou condi¢oes ambientais mais rigorosas, colocar trés dobradicas com
a mola seria mais conveniente. Segue-se o seguinte raciocineo: Colocando trés dobradigas

a tensao sera distribuida, pela equagao:

(B.5)
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O pardmetro M (momento fletor), pode ser entendido como a “dificuldade que a
porta tera para realizar o trabalho sobre a mola”, entao se divide o momento por trés

obtendo-se:

F-r-sina

M B.6
M = (4,66)N - (16, 7)mm - sin 90°s

M = 25,94

substituindo na equagao, obtém se uma tensao de:

o =T7(Mpa
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APENDICE C - Centro de massa

Para descobrir o centro de massa da porta, a escolha por integrais duplas foi
necessaria para facilitar os calculos, devido a assimetria de massa da porta em relagao ao
eixo horizontal. A porta foi particionada em varios retangulos e o centro de massa de cada
retangulo é descoberto. O somatorio de todos os centros de massa divididos pela soma de

todas as areas mostrara as coordenadas do centro de massa da porta.

Figura 13 — Desenho da porta segmentada por retangulos com cota e numeracao

530

241

Sﬂ
29 4°

o87

‘Iﬂ

2100

900

Fonte: Préprios autores

A densidade da porta é dada pela massa da porta em quilos dividida por seu

volume em metros cibicos, da seguinte forma:

p=m/v (C.1)

p = 30kg/0.06615m>
p = 453.5147K g/m?
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Como a densidade é constante, sera a mesma para todos os retangulos p =1

zy oy
B /f/fp‘x-dx-dy

X= T
/ o p-dx-dy
Tf [y
_ t/jft/‘ff>-y- dx - dy
Y= (C.2)
/ / p-dx-dy
Primeiro Retangulo: (0 <z < 90)cm (0 <y < 151,3)em
Segundo Retangulo: (0 < x < 18,5)em ;(151,3 <y < 210)em

Terceiro Retangulo: (18,5 <z < 71,5)cm ;(189,9 < y < 210)cm
Quarto Retangulo: (71,5 < x < 90)em ;(151,3 <y < 210)em

Para o primeiro retangulo:

151,390 90 r151,3

/ / x-dx-dy / / y-dr - dy
151,3 ; Y= 90 (151,3

/ d:c dy / / dx - dy
0 0

151,3 72 90 y?
_1_/0 y{zu . x[210
- 151,3 )
0
. 4050 - [y 7% o 2289169 - ]|
1= — 11513 1=
90 - ]| 151,3 - [x][3°
- 612765 - 1028764,8
3617 T 13617

Para o segundo retangulo:

210 18,5 18,5 210
/ / x-dr-dy / / y-dx - dy
151,3 Jo .y J0 151,3
Xo= 210 18,5 ) 2= 18,5 (210
/ / dx - dy / / dx - dy
151,3 Jo 0 151,3
210 72 18,5 2
[ ST [T (g,
X, 71513 2 .y Jo 2 '
> 210 18,5 ’ o 18,5 210
/ dy - [7]]o” / dz - [y]|751 5
151,3 0
- 171125 [y]|H0s 5 10604,155 - [#][5>°

2= 2—

18,5- W, = 7 58,7 [a]lp>”
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~  196176,8675 S

27 71085,95 0 ° ,65cm
Para o terceiro retangulo:
210 75 71,5 210
/ / :U~dx~dy / / y-dr - dy
185,9 /18 185 s
X3= 210 71 5 210
Yo d / / gz d
/185 9J185 vy 185 s x - dy
210 2 . 71.5 y?
\ /185 9 i [?] 151332 % /18 5 da [5] %Elsg,g
=" paio 53 F W= s 210
/ dy - [x] 18,5 / dx - [y] 20,
185,9 155
5, 285 llig, 477,595 - (o]}

3 3—
53 - [y]132 24,1 [z]|1s3

)Egz 45cm; }7},: 197,95¢cm

Para o quarto retangulo:

210 210
3 / / x-dx-dy / / ~dx - dy
= 21813 /T, 71,5 J151 3

210 ; Yi= 210
/ dx - dy / / dx - dy
151,3 J71,5 71,5 J151,3
210 2% 00 %0 Y 210
_ /15136@'[?]71,5 _ 715d [2]1513
= 90 + Y= T 210
/ dy - [7] 71,5 dz - [y] 151,3
151,3 71,5
, 1493,875 - [y]| 151 5 - 10604, 155 - [x ]715
18,5 - M %(1),3 , 58,7 - [ ] 71,5

X,= 80, 75¢m; Y= 180, 65¢m

X e Y sera dado por:

612765 + 10045, 0375 + 57478, 5 + 87690, 4625
B 13617 + 1085, 95 + 127, 3 + 1085, 95

v— 102876, 8 + 196176, 8675 + 252841, 535 + 196176, 8675
B 13617 + 1085, 95 + 1277, 3 + 1085, 95

X=45cm; Y= 98,08cm
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APENDICE D - Célculo da aceleracio

angular

As equagbes do procedimento a seguir estao disponiveis no livro Fundamentos de
Fisica Halliday, Resnick e Walker (2016)

A segunda Lei de Newton para rotagdes relaciona o Torque resultante (7) aplicado

a um corpo rigido com uma aceleracao angular o produzida.
T=1« (D.1)

Demonstracao da equagao:

F=m7d (D.2)

Substituindo ? na definicao de torque 7 = ?.T

T =m.a.r (D.3)

A aceleragao tangecial a = a.r

T=m.(a.r)r = 7=mr’a

O momento de inércia de um corpo rigido ¢ dado por I = m.r?, Entdo:

T=1« (D.4)

A partir dessa definicao, conhecendo o momento de inércia de um corpo rigido, e o

torque provocado por uma forca aplicada, determina-se a aceleracao angular produzida.

Momento de inércia

O momento de inércia de um corpo continuo ¢ dado por:

b
I= / 2 dm (D.5)
M e -
Onde dm = fdx (elemetos de massa infinitesimais). Entao:

b M
I:/ P da (D.6)
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Para o caso da porta, o intervalo de integracao sera de 0 até L, onde L é a largura

da porta que também representa a distancia da extremidade ao eixo de rotacao.

L' M M (L M 23

1= [ Tatde = S [Catde = D.
Al A :13:>L(3)|0 (D.6)
M(L3 03):>]\4([/3):>]\4L2
L3 3 L3 3

Onde M(massa da porta)= 30 Kg e L=0,90m

30.(0,90)?
3
A partir dos dados fornecidos pelo experimento onde a for¢a que o vento aplica no centro

I= =8,10K¢g.m?

de massa geométrico da porta foi estimada em 4,666 N, calcula-se o Torque resultante

desta Forga.

7 = F.d.sen() = (4,666).(0,45).sen(r/2) = 7 = 2,01N.m (D.7)

Com o Torque e o Momento de inércia conhecidos, determina-se a aceleragao

angular, através da Segunda Lei de Newton para as Rotagoes.

2,01

=0,24 D.
310 0,248rad/s (D.8)

-
T:[.Oz:>OéIj:>Oé
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APENDICE E - Resultados

Para calcular a média de idade dos alunos, foi usado o Matlab , importando os
dados da planilha que pode ser vista abaixo na Figura 13, com as respostas e o niimero
referente a ordem em que estavam dispostas no formuléario, apds na Figura 14 a imagem

do processo de importacao dos dados.

As perguntas contidas no formuléario foram:

e 1-Em uma escala de 0 a 10, em que 0 é nada interessante e 10 é muito interessante,

o quanto vocé achou essa dobradica interessante?

e 2- Em uma escala de 0 a 10, em que 0 é nada 1til e 10 é muito 1util, o quanto vocé

achou essa dobradica ttil?
e 3 - Vocé compraria essa dobradica?

o 5 - Se essa dobradiga estivesse disponivel hoje no mercado, vocé recomendaria ela

para algum amigo ou conhecido?

7 - Dos adjetivos abaixo, na sua opiniao, qual melhor descreve a dobradiga?

Inovador

— Funcional
— Util

Desnecessario

Curioso
— Necessario
— Imitagao

Sensacional

— Caro

e & Levando em consideracao que uma dobradica comum de qualidade, custa em

média R$18,00. Quanto vocé imagina que custaria nossa dobradica?
e 9- Vocé conhece algum produto similar a este 7

o 10- Vocé gostaria de dar alguma sugestao para nosso novo produto?

As perguntas de ordem 4 e 6, nao foram tabuladas, pois as respostas exigiam um

espaco maior em meio a tabela. A seguir as respostas referentes as perguntas.
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e 4- Se sua resposta na questao anterior foi nao. Explique

— "porque ja existem outros semelhantes no mercado”

— "Nao vejo utilidade dela no meu dia a dia”

— "Principalmente pelo custo beneficio”

« 6- Se sua resposta na questao anterior foi ndao. Explique

— ”por que nao recomendo coisas que nao sei se é bom, tenho que utilizar ela

primeiro”

Figura 14 — Tabela - Questionario

o

Entrevistados 1° » E 5" Fis 8 9°
1 8 7 Sim | Sim | Imitagdo RS 30,00 [ Sim
2 8 8 Sim | Sim | Util RS 25.00 | Nio
7 8 Sim | Sim | Util RS 22,00 | Nio
6 7 Sim Sim Funcional RS 4500 | Nao
. 5 5 Nio Sim | Imitacio RS 20,00 | Sim
6 -] 5 Nio Sim Funcional RS 36,00 | Sim
! 9 10 Sim | Sim | Util RS 23,00 | Nio
8 6 6 Nio | Sim | Util RS 20,00 [ Nio
9 5 6 Sim Nio | Funcional RS 20,00 | Sim
10 9 8 Sim Sim Funcional RS 2500 | Sim
11 9 b Sim Sim | Curioso RS 20,00 | Nao
12 6 6 Sim Sim Funcional RS 30,00 | Nao
13 6 5 Sim Sim Funcional RS 2500 | Sim
14 10 10 Sim Sim | Inovador RS 30,00 | Nao
15 10 10 Sim | Sim | Util RS 25,00 [ Nio
16 10 10 Sim Sim Inovador RS 10,00 | Nao
17 8 10 Sim Sim | Funcional RS 25,00 | Sim
18 8 5 Sim Sim Funcional RS 30,00 | Nao
19 3 4 Sim Sim Desnecessdrio | RS 26,00 | Sim
20 8 8 Sim Sim | Funcional RS 22,00 | Sim
21 10 8 Sim Sim | Necessirio RS 10,00 | Sim
22 3 7 Sim Sim Inovador RS 20,00 | Sim
23 8 8 Sim Sim | Util RS 20,00 | Sim
24 8 9 Sim Sim Funcional RS 35,00 | Sim
25 E 10 Sim | Sim | Util RS 30,00 [ Nio
26 10 10 Sim | Sim | Util RS 30,00 [ Nio

Fonte: Préprios autores

Onde as colunas representam as perguntas, e as linhas as respostas enumeradas de

1 a 26, alusivo aos entrevistados.
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Figura 15 — Planilha importada no Matlab.

25
WPORT vEw = &
§ | O replace ~ lunimportable cells with ~ | Nahl -+ Y
Range: p2:027  ~ [l (0 W meric Matrix I p =
Variable Names Rows: 1 2 Cell Array Import
R v ! Selection ~
saecTion IMFORTED DATA NIMPORTABLE CELLS weoRT |

| formularioxisx 3 |

A B c 0 3 £ G H q J i 0 M N 0
Indicaoded... Endereode.. NomeCom... ldade  Gnero  VarNamef VarName? VarNameB VarNamed VarName10 VarNamel! VarName!2 VarNamei3 VarNamel4 VarNamels
Datetime  ~ Cell el ~humber  ~ Cell ~Number  vMumber  ~Cell ~cell ~Cell ~cell ~cell ~Number v Cell ~cell -

2 770572017 .. gabrisande... | Gabiiel 19 Masculing 3 T[sim Sim Imitacéo 305m Ela devia te.r

3 pa/os/2017 | Mauricio L. 3 2sim Sim Gti 25[Ndo

4 [29/05/2017 .| emgvinici Vinicius Fo. 28| Masculino 7 8sim Sim Gti 22|Nso

5 [29/05/2017 .. saragabrie.. Sara correa 19]Feminino 5 7sim sim Funcional 45[Nso

6 [29/05/2017 .. jicepalom... oice Paloma 23| Feminino 5| 5Nao porquejac... Sim Imitagio 20/5im Otimizar o

7 [29/05/2017 .. guilh Guilh 4 5|Ngo. Nao vejo ut... Sim Funcional 36/5im

8 [29/05/2017 .| aninharant.. |Ana Cectlie. 20|Feminino 9 10]sim Sim Gti 23[Nao

9 [29/05/2017 .| mardenlis,. | Marden Ch. 22| Masculino G 6|Nao Sim Gti 20[Nao

10[29/05/2017 .. oaovictorc... joao victor B 6/Sim Néo por que na... | Funcional 20[5im

11[30/05/2017 .. guilh Guilh 9 8/Sim Sim Funcional ] 255im

12[20/05/2017 .| vsn8123@.. |Vinicius Sil... 9 5/sim sim Curioso 20[Nso

13[e0/05/2017 .| jronat Jnonatz lgo. o 5/sim sim Funcional 30|z

14[30/05/2017 ... lucaslemos...|Lucas de . 19| Masculine o 5|sim sim { Converted To[Type: Cell Value: Inovador]

15[30/05/2017 .| alexsanders... Alex Sander. 10 10]Sim sim Inovador 30]Nzo

16[30/05/2017 .| marianalop... Mariana Ri.. 20|Feminino 10 10]Sim Sim Gti 25|Nao

17[30/05/2017 .| guitAherm...|Guilherme .. 21[Masculino 10 10]Sim Sim Inovedor 10|Nzo

18[30/05/2017 .| wesleylucio..| Wesley Lic.. 20[Masculino. s 10]Sim Sim Funcional ] 255im Produir e...

10[21/05/2017 . paulo-cesa... |Paulo Cesa 3 5/sim sim Funcional 30[Nze.

20[31/05/2017 .| blendacarv...|Blenda Car. 23| Feminino 3| 4sim sim Desnecessa. 26/5im

21[31/05/2017 lo... Jose R 24Masculino 8 8/sim sim Funcional 22[5im

22[31/05/2017 .| marcelozer... | Marcelo He. 18|Masculine 10 8sim sim Necessério 10/Sim

23[31/05/2017 .| romulocan... Rémulo Far.. 22| Masculino 3 7sim Sim Inovador 20/5im vender

*_Respostas ao formulario1 | B

Fonte: Préprios autores

Apoés importar os dados, foi criado um vetor com as idades de cada um, em seguida
usado o comando mean, obtendo o valor de 20,8889. O calculo das médias, das proximas
questoes do formulario foram feitas pelo mesmo método implantado a cima, visto que

todas as informacoes foram computadas juntamente ao primeiro vetor, com as idades.

Calculando a porcentagem de homens

O calculo foi feito, por meio da “regra de trés”:

%_100%
19 =z

=2 ="73,0"T%

Logo, a porcentagem de homens é aproximadamente 73%.

Criando os graficos

Para a criacao dos graficos, foi necessario continuar usando os dados que foram
importados anteriormente. Com os vetores criados de cada questao, usou-se o comando
histogram, para criar graficos de frequéncia das questoes, em que as respostas eram

constituidas por nimeros. Os graficos podem ser vistos nas Figuras a seguir.
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Figura 16 — Histograma da idade

e O e O
NEEs | AaODEL a3 0Had B
\

da idade
T

Frequéncia

Fonte: Préprios autores

Figura 17 — O quao interessante é a dobradica

NAUDE

o

Frequéncia
-

Qualidade

Fonte: Préprios autores
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Figura 18 — O quéo ttil é a dobradica

PR UPRA- 2| 0EaD

B O quéo util seria essa dobradi¢a na sociedade
T T T

&
T

Frequéncia

7
Nivel de Utilidade

Fonte: Préprios autores

Figura 19 — Histograma do género

[RRVDE LB O nD

dos Geéneros
T

Frequéndia

-0.5 até 0.5=Feminino 0.5 até 1.5=Maculino

Fonte: Préprios autores

Como visto na Figura 19, as respostas tiveram que ser reescritas e representadas
por meio de niimeros para poder gerar os graficos , por isso o grupo decidiu trabalhar com
um programa gerador de graficos do Google, para as questdes cujas respostas se tratavam

de strings. As Figuras a seguir se referem ao resultado obtido por meio deste programa:
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Figura 20 — Grafico da questao 3.

Vocé compraria essa dobradica?

@ Sim
@ MNao

Fonte: Préprios autores

Figura 21 — Gréfico da questao 7.

Se essa dobradica estivesse disponivel hoje no
mercado, vocé recomendaria ela para algum
amigo ou conhecido?

@ Sim

MNao

Fonte: Préprios autores
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Figura 22 — Grafico da questao 9.

Dos adjetivos abaixo, na sua opiniao, qual
melhor descreve a dobradica?

@ Imitagio

@ Ut

@ Funcional

@ Curioso

@ Inovador

@ Desnecessario

@ Mecessario

Fonte: Préprios autores

Figura 23 — Grafico da questao 9.

Vocé conhece algum produto similar a este ?

@ Sim
@ Nio

Fonte: Préprios autores
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Inferindo a média de idade da amostra para a populacdo de alunos

do campus.

Para calcular a média da populacao de alunos do 1° e 2° periodo, foi feito um
estudo de inferéncia, partindo das informagoes obtidas pela amostra, do nivel de confianca
que ¢é exigido da afirmacao, assumindo que a amostra se aproxima de uma distribuicao
normal. O procedimento consiste em encontrar a probabilidade P, apds a determinagao do

nivel de confianca, que o grupo chegou a um consenso de 95%, por meio da equacao:

P=1- (B.1)

«
2

Onde o« =1 — NC, e NC = 0,95, ou seja, a = 0,05. Substituindo na equacao
(E.1).

0,05

Em seguida, deve-se encontrar o valor de t na tabela de student, para P=0,975 e
Gl=24, visto que 25 é o numero de alunos entrevistados, o outro entrevistado faz parte do

corpo docente do campus, portanto nao faz parte da populagdo a ser estimada.
Com tudo, encontra-se o valor de t = 2,064

Por ltimo, define-se o limite inferior e superior, que a média da populagao tera,
através da seguinte equagao.
— S
X +t— E.2
NG (E:2)
Onde X =20,96 , S =2,675 e n =25

2,675

V25
20,96 £ 1,104

20,96 £ 2,064

Logo, P(19,85 < u > 22,06) = 0,95, ou seja, pode-se afirmar que a probabilidade de a
média, da populacao de alunos do 1° e 2° periodo do campus, esta entre 19,85 e 22,06 ¢é de
95%.
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APENDICE F - Torque vetorial

O vetor posic¢ao ¥ = (0.425+ O.98f—|— OE)m gera um plano paralelo a porta, o vetor
forca F= (0§+ 0f+ 4.66E)N gera um plano perpendicular a 7, o produto vetorial entre
esses dois vetores, gera o vetor torque 7, que é perpendicular a ambos (ANTON; RORRES,
2012).

Como a forga aplicada é a mesma em qualquer ponto da porta, e o giro se da em
relacao a dobradiga no eixo x, o vetor torque gerado nao é influenciado pela altura, para
as contas de regressao linear, apenas a distancia em x foi considerada, apenas a distancia

em relagao a dobradica. O sentido do vetor torque é definido pela regra da mao direita.

Figura 24 — Regra da Mao direita

—

=

&1 = Ir

Fonte: (VASCONCELOS, )<http://www.vdl.ufc.br/solar/aula_ link/1lfis/A__a_ H/fisica_I/aula_01/06.
html> .( Acesso em: 02 de junho de 2017)

=7x F (F.1)

ml

O produto vetorial pode ser resolvido pelo calculo do determinante.


http://www.vdl.ufc.br/solar/aula_link/lfis/A_a_H/fisica_I/aula_01/06.html
http://www.vdl.ufc.br/solar/aula_link/lfis/A_a_H/fisica_I/aula_01/06.html

APENDICE F. Torque vetorial

o7

substituindo os valores:

Calculando por cofatores:

0.98
0

F=1

O vetor torque é:

7= 042 098 0
0 0 466

o | - lo4 o
4661 7 0 466

7 =457 — 1.95] + Ok

—

0.42 0.98
0 0
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APENDICE G — Regressdo Linear

Durante a realizacdo do experimento, variou-se as distdncias em funcao das massas

para encontrar os mesmos tempos. Os seguintes dados foram encontrados:

Massa  Distancia Tempo
0,476kg  0,42m 10s
0,357kg 0,55 10s

0,254 0,80 10s

Escrevendo a distdncia como fungao da massa de agua, o seguinte sistema foi
obtido:

distancia = massa - a + b
0,42 =0,476-a+ b
0,55 =0,357T-a+0
0,8=0,254-a+b

Em que a e b, sdo os coeficientes da reta que mais aproxima esses pontos.

Para encontrar essa reta, foi usada a regressao linear, pela equacao:

x=(A- AT AL (G.1)

Para encontrar os valores da matriz x, foi seguido o passo a passo disponivel no no

livro de Introdugao a Algebra Linear de Anton e Rorres (2012)

Primeiro, identifica-se os elementos:

Az =b (G.2)

Em que A é a matriz de coeficientes, x a matriz de incognitas e b a matriz de resultados.

Assim:

0,357 1 0,57

0,476 1 0,42
0,254 1 0, 80

Segundo passo, multiplicar pela transposta de A de ambos os lados:

Al Az = At b (G.3)
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Assim:

0,476 0,357 0,254
0,57

0,357 1
1 1 1 1 1
0,80

0,476 1
0,476 0,357 0,254] [a]
0,254 1

[ 0,42

Terceiro passo, se d4 em multiplicar pela inversa de A' - A em ambos os lados
para isolar a matriz de incégnitas e encontrar os valores correspondentes de a e b pelas

propriedades de matriz inversa, como:

At A=T (G.4)

Em que I ¢ a matriz identidade, entao:

Al Az =A"1p
r=A"1.b

Com isso:
(A" A)*1 (A" A = (A" A)*1 (A" b)

(AL A) (AL A) =1

z = (AL A)L (A b) (G.1)

Substituindo os valores, temos que:

al 1 3 —1,087 0,6116
b | 0,0739 | —1,087 0,4185 1,8021

a| | —1,6737
b | | 1,2071

Proximo passo é substituir os valores de a e b no sistema de equagoes para obter

Logo:

os pontos da reta:

y1 = 0,476 - (—1,6737) + 1,2071
yo = 0,357 - (—1,6737) + 1, 2071
ys = 0,254 - (—1,6737) + 1, 2071
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Figura 25 — Grafico da reta que aproxima os pontos

—— Grifico des pontos

—— Reta de aproximagio

distancia em metros da dobradica ate a macaneta

o o o
e I e = e S
o & S 2 = &

e
&
&

=
on
o
&

03 0.35 04 045 05
massa de agua em Kg

De acordo com Anton e Rorres (2012), a esta reta existe um erro de aproximacao,
que quanto menor ele for, melhor sera a aproximagao para calcular estB erro. basta subtrair

o valor de cada ponto do ponto correspondente na reta.

€n = dp — Yp (G.5)
€1 = 0,42 — 0,4105 = 0,0178
€1 =0,57—0,6096 = —0,0386

e = 0,80 — 0, 7820 = —0, 0206

E possivel observar que quanto mais perto estiver da dobradica, maior é a massa de
agua necessaria para provocar o mesmo deslocamento e quanto mais longe, menor. Com

isso encontra-se uma faixa de torque que a dobradica podera sofrer, variando de:

0,0466 Kg-m <717 <4,194K¢g-m

Com o torque médio no centro de massa de:

T=2,1Kg-m

Baseada na forca e na massa de agua calculada durante o trabalho.
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ANEXO A - Funcao: Calculo da aceleracao
da gravidade

function [g] = gravidade (latitude, longitude)

% Fungdo que calcula a aceleragdo da gravidade em fungdo da
latitude e da
% altitude do lugar
% 0 usuario informa a altiude e a latitude e o programa informa
a
if latitude<O||longitude<O % verifica se a pessoa
digitou valores validos
fprintf ('valores invalidos')
frpintf ('execute o programa novamente e

informe valores validos')
exit (code) % encerra o programa caso a pessoa
tenha informado valores errados
end % end do if
r=6.371%x1076; % contante da formula

beta=1.912%10"-3; Y constante da formula

padrao=9.8062; 7 aceleragdo da gravidade padrao

g=(padrao/(1+beta/2))*(1+beta*(sin(latitude)) ~2)
x*(1-2*longitude/r);

% formula da aceleragdo da gravidade para um lugar informado

end
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ANEXO B - Script: 8 passos processo de

medicao

% Procedimento para encontrar o resultado da medigdo da massa da garrafa
de

% agua utilizada no experimento

% I= Indicagdes das 5 pesagens feitas na balanga

% D= Desvio Padrédo

% M= Média

I=[ 476.672 476.622 476.603 476.541 476.593];

M=mean (I);

D=std (I);

n=>5;

R=0.001;

a=R/2;

Vre=n-1;

Vr=inf;
t=2.869;

Ure=(D)/(sqrt(n)); % Calculando a incerteza padrdo da

repetitividade

Ur=a/sqrt (3); % Calculando a incerteza padrdo da resolugdo

Uc=sqrt (Ure~2+Ur~2); % Calculando a incerteza combinada

Vef=floor (Uc~4/((Ure~4/Vre)+(Ur~4/Vr))); ' Calculando o grau de

liberdade efetivo da incerteza combinada

U=tx*xUc; % Calculando a incerteza expandida

RmS=M+U; % limite superior do resultado de medig&o

RmI=M-U; % limite inferior do resultado de medig&o
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F=M*9.79; % Calculando a forga que a porta executa

Ir=1.27e-4%F; Y Calculando incerteza Relativa da forga
FS=F+Ir; % Limite superior da Forga executada pela porta

FI=F-Ir,; % Limite inferior da Forga executada pela porta

fprintf ('0 resultado de medicao do experimento eh ')

fprintf (' %-3.3f com uma incerteza de +/- %-3.3f ',M,

U)
disp(' ')
disp(' ')

fprintf (' %-3.3f com uma incerteza de +/- 7-3.3f ',F,
Ir)
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ANEXO C - Script: Inferéncia da media das

idades da populacao de alunos

% Esse script calcula o intervalo da media de idades dos alunos, com uma
confianga de 95
% NC= Nivel de confianga

% alpha= Nivel de incerteza

i P= Probabilidade

% t= Valor de student

% n= Numero de intrevistados
% X= Media das idades

% S= Desvio padrdo
% Ls= Limite superior

% Li= Limite inferior

format short

n=25;

t=2.064;
X=20.96;
S=2.675;
NC=0.95;

alpha=1-NC; % calculando o nivel de incerteza do processo
P=1-(alpha/2); % calculando a probabilidade envolvida no

processo

Ls=X+(t*S/sqrt(n)); % calculando o limite superior que a media das
idades pode assumir
Li=X-(t*S/sqrt(n)); % calculando o limite inferior que a media

das idades pode assumir

fprintf ('A media de idade dos alunos do primeiro e segundo
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periodo esta entre %4.2f e %4.2f anos,\n com uma certeza

de 95 porcento ',Li,Ls)



ANEXO D - Script: Grafico de regressao

clc;

clear;

% m=[0.1:0.1:0.5]
% d= torque./(g*m)
g=9.81;
torque=[2];

% m=[0.1:0.1:0.500]

% a=-1.7143
% b=1.1242

m1=[0.476 1; 0.357 1; 0.254 1] 7 cria a matriz para a regressio
m=[0.476 0.357 0.254] 7, cria a matriz de massa
d=torque./(g*m) Y%

x=inv ((ml'*m1))*(ml'*d"') 7, essa parte opera a reta de regressio

linear

a=-1.6737; % atribui os valores de a e b
b=1.2071;

y=[m*a+b]

y1=[0.4104 0.6096 0.7820]

% erro=d-y

plot(m, d, m,yl,'o"', m,y, '--' ); % plota o grafico

xlabel('massa'); 7% nomeia os eixos

ylabel ('distancia');
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ANEXO E - Script: Aceleracao Angular

% Este script calcula o momento de inércia da porta

% I= Momento de inercia

% M= Massa da porta

% L= comprimento da porta

% T= Torque

% F= Forga

% d= distancia do ponto ao eixo

% alpha= aceleragdo angular

M=30;
L=0.90;
F=4.666;
d=0.45;
theta=pi/2;

I=(M*L"2)/3; % calculando o momento de inercia, para chegar ao

torque

T=F*d*sin(theta); % calculando o torque, para saber a aceleragédo

angular
alpha=T/I; % resulatado da aceleragdo angular

fprintf ('0 momento de inercia da porta e %4.3f kg.m™2 \n',I)

fprintf ('0 torque resultante da porta e %4.3f N.m \n ',T)

fprintf ('A aceleracao angular da porta e %4.3f rad/s \n ',
alpha)
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ANEXO F - Funcao: Calculo da tensao

aplicada sobre a mola

function [sigma] = tensao_da _mola(D, d, F, r)

% Essa funcg3o calcula a tensdo que serd aplicada sobre a mola

% C = Indice de mola
% K = Constante de elasticidade
% M = Momento fletor

% sigma = Tensdo sobre a mola
if (D<0) |1(d<0) || (F<0)||(xr<0) 7 essa parte verifica se os valores
fprintf ('Valore informado incorreto\n') se % os valores

estiverem errados, encerra o programa

fprintf ('Execute o programa novamente e informe novos

valores ')

xit (code)

nd % end do if

didmetro externo da mola

didmetro do arame

valor da forga exercida sobre a alavanca

H m o o

distancia do raio da mola até extremidade da alavanca

D/d % efetua os calculos do valor C da mola

((4%x(C~2)-C-1)/(4*x(C~2) -4%C)) 7 essa linha calcula o valor da
M = Fx*xr

sigma = ((K*32%M)/(pi*(d~3))) % calcula o sigma
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fprint('A tensao sobre a mola e %4.2f:',

sigma)
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