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RESUMO

O Trebuchet ¢ uma arma de cerco medieval, inventada na China aproximadamente entre
400 a.C. e chegando ao continente europeu em 600 d.C. sendo utilizada até o surgimento da
polvora. Este relatério apresenta os resultados do TAI Il (Trabalho Académico Integrador I1),
matéria realizada no curso de Engenharia Mecéanica do Instituto Federal de Minas Gerais
(IFMG) — Campus Arcos. Matéria na qual tém énfase em modelagem 3D. O seguinte relatorio
apresenta a continuacdo do projeto Trebuchet feito com Palitos de Picolé realizado para a
matéria de TAI 1. Com a continuacdo do projeto, foi possivel realizar a modelagem 3D do
mesmo, inclusive realizando simulacdes para obter um melhor langamento. No decorrer do

relatorio segue os dados e resultados obtidos na realizacao da continuagédo do projeto.

Palavras-chaves: Trebuchet; Engenharia Mecanica; modelagem 3D.
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1.INTRODUCAO

O relatério a seguir, apresenta uma continuacdo do TAI | (Trabalho Académico
Integrador 1), onde na ocasido foi construido um Trebuchet com palitos de picolé.

No TAI Il foi realizado a modelagem do Trebuchet, através do programa Autodesk
Inventor Professional 2017, com efeito de comparacdo ao ja construido. Aléem da modelagem
3D, foi possivel realizar testes para analisar parametros onde aconteca o melhor langcamento

alcancando a maior distancia possivel.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na modelagem 3D sera possivel a realizacdo do lancamento sem o atrito do ar, podendo
verificar a verdadeira distancia a ser alcancada, e verificar melhores métodos de langamento,

visando alcancar a maior distancia possivel.

1.2 HIPOTESES

Exercer uma versao parecida ao Trebuchet de palitos de picolé, construindo o Trebuchet
com um material que registre o melhor desempenho no langamento, mostrando também através
da modelagem uma trajetéria do lancamento da esfera sem o atrito do ar, ou seja, um

langamento tecnicamente perfeito.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo é modelar o Trebuchet com palitos de picolé, para realizar testes e
experimentos de tal forma que seja possivel realizar comparagdes entre a modelagem 3D e o
Trebuchet construido, buscando melhorar e aperfeicoar 0 mesmo através de testes e

experimentos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

A importancia das simula¢bes computacionais € indiscutivel, O uso da simulacédo
proporciona a resolucao de questdes complexas sem o0s custos elevados das tentativas da vida
real, sendo possivel a otimizacédo, tentando proporcionar ambientes mais possiveis e proximos
da perfeicédo, buscando resultados 6timos. Sendo a simulagdo um meio de experimentacao.

Em 25 de novembro de 1915, Albert Einstein, apresenta ao mundo a teoria da
relatividade geral ao mundo, trazendo o conceito de ondas gravitacionais, dizendo que grandes
corpos séo capazes de distorcer no espaco tempo, mesmo sendo o coracdo de sua teoria, Einstein
ndo conseguiu comprovar ou detectar essas ondas gravitacionais. Varios outros cientistas ao
longo das décadas depois de sua morte, tentaram comprovar sua existéncia. Contudo ninguém
realmente conseguiu realmente confirmar ao certo.

A fisica da Universidade das llhas Baleares (UIB), Alicia Sintes, lider do grupo que
realizou simula¢Ges com os supercomputadores que reproduzem a segunda lei da relatividade,
os fenbmenos poderiam ser reproduzidos através de simula¢es com duas estrelas de néutrons,
supernovas, buracos negros, os resultados foram comparados com o Observatério de Ondas
Gravitacionais (LIGO), e gracas a simulacdo foram possiveis possivel saber o que exatamente

aconteceu, qual é a fonte das ondas, a que distancia se encontra.
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Figura 1 - Fusdo de buracos negros.

Simulagdo ilustra a fusdo de buracos negros que causou as ondas gravitacionais que foram captadas
pelo Observatoério LIGO. Fonte: <https://theoldreader.com/profile/ac67a4c3ca723cfa51e7ec9c>.
Acesso em: 06 jun. 2017.

A historia registra varios fatos no qual as simulagGes obtiveram um papel extremamente
importante na histdria, igual ao das ondas gravitacionais que e ainda sendo maior descoberta
do século 21.

Com a modelagem e a simulagdo através do Autodesk Inventor, os erros serdo mais
visiveis, e a corre¢do ndo demandara um tempo dispendioso e desnecessario. E totalmente sem
custo, fora o custo da méo de obra. Com a simula¢do podemos encontrar o melhor material para

a confecgéo do projeto, a melhor angulacéo para o langamento peso e estrutura.



4. MATERIAIS E METODOS

A seguir, se encontra a lista de materiais usados, no decorrer do desenvolvimento do

projeto.

4.1 MATERIAIS

Lista de materiais utilizados (Tabela 1).

Tabela 1 - Materiais

13

01

Liga de aluminio e aco (base do Trebuchet)

02

Madeira (Haste e Contrapeso)

03

Esfera de Bilhar (projétil)

Fonte: Os préprios autores.
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4.2 METODOLOGIA

Neste topico, € detalhado o modo de construcdo da Modelagem 3D, e também os

métodos de obtencdo de dados, para efeito de comparacao.

4.3 MODELAGEM 3D

A modelagem e simulacdo do projeto foram realizados e executados no software
Inventor Autodesk versao 2017, com ajuda de Jeffrey Mather, Engenheiro mecénico, formado
pela Pennsylvania College of Technology, com um certificado Inventor Professional Autodesk
Expert Elite.
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Figura 2 - Primeira modelagem no Inventor Autodesk 2017.

Fonte: os proprios autores.

Construido em proporg¢des originais ao projeto passado, mas com sentido de melhora-
lo, o material foi alterado em busca de mais resisténcia, uma falha visivelmente observada no

projeto anterior.



Figura 3 - Construgdo do Trebuchet feito com palitos de picolé.

Fonte: Os proprios autores.

Confeccionando em trés partes separadas:

Figura 4 - Estrutura principal ja concluida.

Fonte: Os préprios autores.

16
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A estrutura principal tendo uma massa de 59,85 kg foi confeccionada com liga de
aluminio e aco, material escolhido e pesquisado dentro do catalogo Autodesk.

Figura 5 - Haste e Contrapeso.

Fonte: Os préprios autores.

Para a Haste e o Contrapeso foram realizados quase totalmente de madeira, que é um
material leve e de facil movimentacdo.
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Figura 6 - Projétil.

Fonte: Os prdprios autores.

O projétil a ser langado na simulagdo é uma pequena esfera, a mesma usada para
langcamentos no Trebuchet construido, para que possa haver um melhor processo de

comparacéo. (Trebuchet Modelagem 3D - vistas, anexo D).

Figura 7 - Modelagem finalizada.

Fonte: Os préprios autores.
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4.4 OBTENGCAO DE DADOS

Para efeito comparativo, foram realizados langamentos no Trebuchet feito com palitos
de picolé. Os lancamentos foram realizados em um espaco especifico, onde cada traco visivel
no chao representa a distancia de 1m de um para o outro, facilitando a obtencdo de dados.

Figura 8 - Local do Langamento.

Fonte: Os proprios autores.
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Figura 9 - Trebuchet armado para langamento.

Fonte: Os prdprios autores.

Os testes foram realizados com angulacGes diferentes no lancador, foram 10
lancamentos com 90° (&ngulo reto) e 10 langamentos com 120° (dngulo mais aberto). O motivo
dos lancamentos com angulos diferentes foi conferir com qual angulo de langamento o
Trebuchet alcancaria uma maior distancia.

Para obter os dados, os lancamentos foram gravados por um celular Moto G5, com
camera em Full HD 1080p (pixels) e 60 fps (frames por segundo). Devido ao fato de ter sido
filmado por uma camera ndo profissional, deve-se levar em consideracao a distorcao radial das
lentes da camera e também a variacdo de fps. Isso demonstrou uma incerteza, pois existe uma
distor¢do na lente criando uma irregularidade na imagem. Isto ocorre porque a construcéo das
lentes é construida conforme o alinhamento dos seus elementos internos, mas como 0s
lancamentos ndo apresentaram grandes distancias, concluiu-se que os erros obtidos pela

incerteza seriam minimos e para a utilidade e finalidade do estudo seriam despreziveis.
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Figura 10 - Distor¢do da camera.

DISTORGAQ TIPO ALMOFADA

LENTE TELEFOTO

©CAMERANEON..com

Fonte: Disponivel em: <http://www.cameraneon.com/tecnicas/distorcao-radial-em-fotografias/>.
Acesso em: 06 jun. 2017.

Na extracdo dos dados dos videos, foram utilizados alguns softwares especificos.
Primeiramente, os videos foram editados no software Filmora Video Editor para analise do
tempo de lancamento e também da altura do projétil a cada instante. A seguir, trés imagens
mostram o momento inicial (no momento do acionamento), a altura maxima e 0 momento final

(quando o projétil toca o solo) de um langcamento.
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Figura 11 - Momento inicial.

-06 at10.09.13

==
00:06 ¢t O m e« p =
102 |
06/06/2017 ||

A (D e )

Fonte: Os prdprios autores.

Figura 12 - Altura maxima.

000 o m <« o»

PT . |» ) )

Fonte: Os prdprios autores.
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Figura 13 - Momento final.

=@ =

h: pp Video 2017-06-06 at 10.09.13

Fonte: Os prdprios autores.

Segue um demonstrativo do método utilizado para aquisicdo das alturas em relacdo ao
tempo, para poder obter a equacéo da trajetoria.

No software Geogebra foram aplicados prints das imagens em momentos aleatérios,
mas de modo que facilitasse o calculo da altura. A imagem a seguir apresenta 0 uso de um

recurso do software, que é a aplicacdo de transparéncia, o qual ajuda a ver a malha e os eixos
sob a imagem.
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Figura 14 - Recurso Transparéncia.

€3 GeoGebra r—— JIENC) =5
Arquivo Editar Exibir Disposicies Opgdes Femamentss Janela Auds

L

[aca)

B [ 89 151 o) ) [P DN T 2 e

Objetos Lives
Objetos Dependentes | 5

Basico| Estlo | Posicio | Avancado |

Transparéncia

0

o 2= = 7 w0

Y] Desenhar usando interpolagio

Restaurar Configuragao Padrao

Fonte: Os proprios autores.

Neste caso no momento do langamento, a haste de langamento mantém-se encostada ao
chéo, por isso a altura € 0 cm. A figura a seguir apresenta 0 modo como foi obtido o angulo da
haste com referéncia ao chéo, que é um dos passos para encontrar a altura final. Para obter esses
angulos no software Geogebra é necessario fazer a marcacdo de trés pontos A B e C referentes
ao centro do Trebuchet no chdo e no ponto mais alto e a ponta da haste de langamento.
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Figura 15 - Obtencao dos angulos.

£2 GeoGebra . — e — ) O e

c——
Arquivo Editar Exiir Disposigies Opges Femamentas Janela Auda

Amraste ou selecione um ou mais objetos (Esc)

kYl

4 €=(218,052)
= Objetos Dependentes
Ja=921

s b=645
s c=113
2 a=305.38°
2 B = 26943

Fonte: Os préprios autores.

Para conferir a altura, o angulo encontrado no software Geogebra foi aplicado no
desenho técnico mecanico do Trebuchet, através da funcédo rotate, a qual rotaciona a haste de
lancamento de acordo com o grau indicado.

Figura 16 - Aplicando o angulo no Autocad Mechanical.

- -
© M- Mode

Vistas Trebuchet Cor

MODEL &

Fonte: Os préprios autores.



A imagem a seguir apresenta um momento diferente do langamento, e seguindo o

mesmo processo, € possivel obter a altura neste exato instante.

Figura 17 - Print em um novo momento.

O Y - - N || O i

Fonte: Os préprios autores.
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Aumentando a transparéncia da imagem e colocando os pontos A B e C, de forma que

se torne um triangulo, é possivel calcular os angulos.



27

Figura 18 - Obtendo os angulos do novo momento.
[

€2 GeoGebra ) i
Arquivo Editar Exibir Disposicdes Opcdes Femamentas Janela Auda
A 19N () ) X x .?" = Mover )
oAl LY || [l [N 91 ‘{‘; S \JTa%l— ‘*‘ Arraste ou selecione um ou mais objetos (Esc) S

Jan Janela de Visualizagio

Objetos Livres
2 A=(0.86,228)
 B=(0.86,018)
3 C=(874,012)
= Objetos Dependentes
5 a=21

Entrada

B JTal o] 71wl &

Fonte: Os préprios autores.

Aplicando o angulo encontrado no software Autocad Mechanical e calcula-se a altura

no exato instante em relacéo ao solo.

Figura 19 - Encontrando a altura.

Vistas Trebuchet Completo.dwg

Part _ Assembly BOM Title 2
22 Reference ” Properties Border List [ Table

s Balloon ¥ BOM . Sheet v

Vistes Trebuchet Completo®

MODEL &

Fonte: Os préprios autores.
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5. DISCUSSOES E RESULTADOS

5.1 ANALISES GRAFICAS E MEDICOES

O estudo dos langamentos do projétil disparado pelo Trebuchet é analisado neste topico.

Testes com 90°

Na busca do melhor langcamento foi realizado dois tipos de testes com angulacGes de
90° e 120° no lancador, para determinar qual a melhor angulacdo para disparar o projetil a uma
maior distancia levando-se em consideracdo a sua distancia percorrida, fazendo uma

comparacéo entre os lancamentos dos determinados angulos.

Figura 20 - Tabela e Grafico langamento 90°.

Lancamentos-  Distincia(m)

90°
1 6,45 6
2 5,35
3 6,52 6.2
4 6,44
5 6,21 6
6 6,31 s
7 6,11
8 6,33 56
9 5,79
10 6,42 5.4
Media 6,25 1 2 3 4 5 6 7 B g 10

m Distanda{m)

Fonte: Os préprios autores.
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Com 10 langamentos e uma angulacao de 90° chegou-se a concluséo que sua trajetoria
varia de 5,79m — 6,52m, pontos minimo e maximo respectivamente. O grafico de colunas exibe
os valores da tabela em um conjunto de barras verticais agrupadas por categoria (Figura 20).
Para facilitar a visualizacdo de cada langcamento.

O grafico de dispersdo ¢ o melhor meio para a verificacdo de disparidade dos pontos no
gréaficos ou langcamentos. Fica visivel que o langamento 6 ficou desigual aos demais enquanto

0 10 ficou acima da média.

Figura 21 - Grafico de dispersao dos angulos de 90°.

Distdncia(m)
5,5
6,5
5,4

0 z 4 f B 10 12

—a— Lancamentos(unid)

Fonte: Os prdprios autores.

Motivo de uso deste grafico:

Quando o langamento fica muito abaixo dos demais pode ter ocasionado uma falha

durante do mesmo e nédo perceptivo pelos langadores.

Testes com 120°



Figura 22 - Langamentos com 120°.

Lancamentos -  Distincia({m)

120° 76
1 8,51 74
2 6,72 72
3 6,48 7
4 7,44 6,8
5 7,07 6,6
6 6,33 64
7 6,46 6,2
8 6,44 b
9 6,73 5.8
10 6,49 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10
Media 6,717 m Disténcia{m)

Fonte: Os préprios autores.

Foram feitos novos testes, mas com uma mudanca de 90° para 120° no langador.

Figura 23 - Gréfico de dispersdo - Angulo 120°

Distancia(m)

76
74

7.2

7

6,8

6.6

6,4

6,2

0 2 4 B B 10 12

—a— Lancamentosunid)

Fonte: Os préprios autores.
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Comparacao dos resultados:

Figura 24 - Gréfico de colunas.

1 2 3 4 5 & 7 8 ) 0 1

m Angulo 120° m Angulo 907

=l

=]

%]

-

[#X]

%]

[

Fonte: Os préprios autores.

Com um gréfico de colunas onde o eixo x € 0 nimero de langamentos e 0 eixo y € a
distancia alcancada dadas em metros dos langcamentos de diferentes angulos se torna dificil

avaliar qual deles teve o melhor desempenho. Por esta razdo recorre-se ao grafico de dispersao:
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Figura 25 - Grafico de dispersao.

0 2 4

h

B 10 12

—e— Angulo 120° —e— Angulo 90°

Fonte: Os prdprios autores.

Fica claro que o angulo 120°, teve o melhor desempenho sobre o de 90°. Isso é
perceptivel em quase todos os pontos, comprovando que alteracGes nos angulos do lancador do
Trebuchet, afeta a distancia que o projetil alcanga, conseguindo o melhor modo de modelar o

lancador no software inventor.



5.2 INCERTEZA DA MEDICAO DO PROJETIL

Balanca Marte

Resolucao: 0,001g

Dados da massa da esfera de bilhar:
Valor nominal: 107,000g

Tabela 2 - Resultado de Medicdes da Massa da esfera.

1 107,138
2 107,141
3 107,149
4 107,130
5 107,129
6 107,123
Meédia 107,135
S 0,008622
Fonte: Os préprios autores.

Foi utilizado os seis passos para o célculo da medi¢do da massa da esfera de bilhar
(Albertazzi, 2008). Chegou-se a um resultado de 107,13+0,02g (Anexo A).

33
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5.3 INCERTEZA DA MEDICAO DA DISTANCIA

Trena de fita de aco (5 m).

Resolucdo: 1 mm.

Dados da distancia:

Valor nominal: 6 metros

Tabela 3 - Tabelas para Analise.

1 6.45 1 6.51
2 5.95 2 6.72
3 6.52 3 6.48
4 6.44 | 4 7.44
5 6.21 5 7.07
6 6.31 6 6.83
7 6.11 7 6.46
8 6.33 8 6.44
9 5.79 9 6.73
10 6.42 10 | 6.49
Media 6.253 Media = 6717
S 02259 | S . 0,3088

Fonte: Os prdprios autores.

Medicéo da distancia dos lancamentos do Trebuchet com angulos de 90° e 120°

Utilizando o mesmo procedimento para obter o resultado da medicéo, nesse caso em
dois angulos diferentes de langamento (Anexo A).

Resultado da medicéo:

A distancia exata do langamento com angulo de 90° é de 6,25 + 0,16m.

A distancia exata do langamento com o angulo de 120° é de 6,71 + 0,22m.
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5.4 ANALISE DA TRAJETORIA DO TREBUCHET

Foi realizada a andlise da trajetdria dos lancamentos de 90° e 120°. No angulo de 90°
utilizou-se o terceiro lancamento, e no de 120° o primeiro. Como ja anunciado, para 0
lancamento de uma esfera de bilhar, efetuou se gravacdo de video para esse lancamento. A
partir dos videos gravados e dos dados obtidos, utilizamos o software Geogebra que forneceu
informagdes matematicas da trajetdria da esfera de bilhar langada pelo Trebuchet, para enfim
obter a funcao da trajetdria, com relacdo a altura maxima atingida e o tempo gasto no percurso.

A funcdo quadratica para representar os dados €:

Equacdo 1 - Fungdo quadratica.

y(t) = at> + bt + ¢

t = representa o tempo

y(t) = a altura atingida pelo projétil

Os padr@es a, b e ¢ foram determinados pela resolucdo de um sistema de equacdes

lineares de ordem trés. (Anexo B). A funcdo encontrada foi:

F(x) = —116,74x2 + 47,34x — 2,99

Os seguintes valores foram encontrados a partir da elaboracéo do roteiro de grafico da
funcédo. (Anexo C).
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Tempo inicial do langamento, entre o acionamento do Trebuchet e a saida da esfera =
0,078s

Tempo total que a esfera gastou até alcangar sua chegada ao eixo horizontal = 0,327 s

Tempo onde a esfera atingiu sua altura maxima = 0,202 s

Altura méaxima alcancada pela esfera = 1,809 m

Figura 26 - Gréfico da f(x)=-116,74x"2+47,34x-2,99.
Altura(m)

1.8 1
1.6 1

1.4

0.8
06 -

0.4+

>

0 0.2 0.4 06 Tempol(s)

-0.2 4

Fonte: Os prdprios autores.

Repetindo o processo, por tanto, agora com um lancamento de um angulo del120°.

Efetuado os célculos, obteve-se a seguinte fungdo da trajetdria:

f(x) = —80,12x2 + 31,83x — 1,54
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Pelo mesmo processo anterior obteve-se a altura maxima atingida pela esfera de bilhar

e 0 tempo de duracgdo do langamento.

Tempo inicial do langamento, entre o acionamento do Trebuchet e a saida da esfera =
0,056 s

Tempo total que a esfera gastou até alcancar sua chegada ao eixo horizontal = 0,340 s
Tempo onde a esfera atingiu sua altura maxima = 0,198 s

Altura maxima alcangada pela esfera = 1,621 m

Figura 27 - Grafico da f(x)=-80,12x"2+31,83x-1,54.
A
Altura{m)

1.6 1
1.4 1

1.2 4

0.8 1
0.6 1

0.4 1

Y v v >
0 02 0.4 06 08

Tempo(s)

-0.4-

Fonte: Os préprios autores.
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Repetindo o processo, agora com um langamento com um angulo de 120° na modelagem
3D, calculou-se a fungdo quadratica.

Efetuado os célculos, obteve-se a seguinte funcao da trajetoria:

f(x) = —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398

Pelo mesmo processo anterior obteve-se a altura maxima atingida pela esfera de bilhar

e 0 tempo de duracdo do lancamento.

Tempo inicial do langamento, entre o acionamento do Trebuchet e a saida da esfera =
0,014 s

Tempo total que a esfera gastou até alcancar sua chegada ao eixo horizontal = 0.341 s

Tempo onde a esfera atingiu sua altura maxima = 0.177 s

Altura maxima alcangada pela esfera = 1,311 m
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Figura 28 - Grafico da f(x)=-49,1559x"2+17,4669x-0,2398

Altura(m) A

1.4

0.8 1

0.6 1

0.4

0.2 1

0 0.2 0.4 06
Tempos)

Fonte: Os prdprios autores.

A figura a seguir, faz uma comparacéo entre os trés graficos, do tempo com relacédo a

altura.
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Figura 29 - Comparacdo dos Graficos.

Altura(m)

1.6 1

1.4

1.2 1

0.8 1

0.6

0.4

0.2

T T T T T T T }
o 0z 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4

| Tempo(s)

—116.7Td x= + 4734 ¢ - 2.99
8012 L 3183 ¢ — 1.54

=]
S
il
-
=
Il

Fonte: Os proprios autores.

O gréfico da f(x) = —80,12x2 + 31,83x — 1,54, do angulo de 120° foi 0 que obteve
melhor desempenho em relacdo a distancia alcangada, mas ndo obteve a maior altura (que foi
da f(x) = —116,74x? + 47,34x — 2,99, com angulo de 90°). O fato de ndo ter obtido a maior altura,
leva a conclusédo de que a parabola alcangou uma melhor inclinagdo tornando-se mais eficiente.

O gréfico da f(x) = —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398, com angulacdo de 120° é
referente ao lancamento realizado na modelagem 3D, demonstra que ndo obtivemos sucesso no
cumprimento do objetivo, isso devido a panoramas de maior complexidade nos quais nao

obtivemos éxito em suas resolu¢ées. Como mostra o grafico, o lancamento ndo obteve uma
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altura satisfatdria, sendo assim, ndo formou uma parabola com satisfatéria inclinacdo, atingindo

uma curta distancia com cerca de aproximadamente 5,84 m.
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5.5 TORQUE LIQUIDO OU MOMENTO DA FORCA

Uma caixa aplica uma forca F1 a uma distancia do local de rotacdo tendendo a fazé-lo
movimentar-se no sentido anti-horario. Na parte oposta onde se localiza o lancador, existe uma
forca F2, aplicada a uma outra distancia D2 do lang¢ador ao ponto de rotacéo, esta parte tende a
produzir uma rotacéo sentido horario, desconsiderando a massa do Trebuchet, concluisse as
seguintes condi¢oes:

YF=0
Todas as forcas precisam se anular para ndo haver translacdo do Trebuchet.
XM =0

Na tendéncia de rotacdo ou momento de uma forca, todas as forgas presentes precisam
se anular para ndo haver rotacdo do proprio Trebuchet, como demonstrado a seguir.

Figura 30 - Forgas no Trebuchet.

D1 [ D2
e N

F1 ["'_' le

Fonte: Os prdprios autores.
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Para garantir a estabilidade do sistema, a forca da estrutura deve anular para cima as
forcas F1 e F2 com sentido para baixo, proporcionando a condi¢do de equilibrio igual
apresentado na figura 30, e para que a haste ndo movimente tanto a forca de apoio quando a F1

e F2 precisam ser nulas.

Figura 31 - As forgas se anulam.

T F da estrutura

—

F2

Fonte: Os préprios autores.

Pela figura 31, nota-se que F1 tende a fazer a haste se movimentar sentido anti-horario
(momento positivo), ja a forca F2 sendo a menor, tende ao sentido horario (momento negativo),
e a forca da estrutura faz um papel nulo (momento zero).

Na Fisica, Momento é 0 mesmo que Torque, uma grandeza fisica que nada tem a ver

com tempo. Estuda-se que Momento ou Torque, ¢ uma “tendéncia de giro”, calculada por:

Equagdo 2 - Torque

=Frsin(0)

Onde r € o comprimento da haste e € é o angulo formado pelo vetor forca e a haste,

sendo sua unidade de medida Newton-metro.
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Para determinar qual posicao esta tendo o maior torque, calcula-se utilizando a seguinte

formula:

Equacdo 3 - Torque Liquido no Trebuchet.

Mp.g.d.sen® - F. d- Mc.(1-d).senR=TI

Mp = Massa do projétil.

G = Gravidade = 9,807 m/s2.

Send = angulo do langcador em relacdo ao chéo.
F = Forca.

D= Distancia.

Mc = Massa do contrapeso.

Senf3 = angulacdo do contrapeso em relagdo ao chéo.

Tabela 4 - Variaveis de Entrada Matlab

Formula Variaveis de Entrada Unidades Valores
Torque Liquido Mp Kg 0,107
G m/s? 9,807
Send Rad [2.4:-0.01:0.7]
F Newtons 7,86
D M 0,7138
Mc Kg 2,000
Senl Rad [0.7:0.01:2.4]

Fonte: Os proprios autores.

Para determinar todos os torques de todos os angulos possiveis usou-se o software
Matlab 2016a para calcular todas as angulagoes tanto de ® quanto de 3, e determinar qual é o

maior torque.
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Figura 32 - Angulo com maior torque liquido.

.,
~ \\ \
NN
S,
500 . _
%’; \\\‘
LN
2 as0 | W\ |
i/ ' \
i Y
400 - : (/ / N \_\._\ i
Y
350 5
0.8 1 12 14 16 18 2 22 24
Posicdo em Radianos
Fonte: Os prdprios autores.
Tabela 5 - Variaveis de saida.
Variaveis de saida Unidade Valor

Send Rad [2.4:-0.01:0.7]
SenR Rad [0.7:0.01:2.4]

Fonte: Os proprios autores.

Como determina o grafico, o torque se encontra no eixo y, e graus em radianos no eixo

X, Sendo 0 ® o grafico pontilhado em vermelho e o B 0 azul, a intersec¢@o entre os pontos do

grafico representa o maior torque liquido calculado que é: 568.16N-m.(Anexo D).
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Angulos

Figura 33 - Trebuchet armado.

Fonte: Os prdprios autores.

Figura 34 - Trebuchet em seu movimento maximo apds o langamento.

Fonte: Os proprios autores.

A figura 33 mostra o instante inicial e a figura 34 o final, nota-se que o inicial é proximo
do inverso de outro, quando o angulo teta do lancador estd em seu ponto inicial, o angulo beta

inicial estara proximo de seu final e vice-versa.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do trabalho possibilitou uma comparagdo entre o prototipo do
Trebuchet, elaborado no TAI 1, e a realizagcdo do mesmo projeto em modelagens 3D, produzido
no TAI 2. O proposito do trabalho foi implementar melhorias no projeto, buscando cada vez
mais resultados positivos no langamento do projétil e qualidades perfeitas na infraestrutura.

De modo geral, o grupo expés empenho na projecdo do trabalho, foi elaborado o
cronograma com finalidades das tarefas adquiridas para cada membro do grupo apresentar no
prazo de entrega, tendo em vista que ainda houveram atrasos. Obteve-se também falhas na
construcdo e na producgéo de algumas metas que teve como resultados, desafios maiores a serem
cumpridos.

Portanto, foi possivel a realizacdo dos objetivos apresentados, a simulacdo do projeto
em 3D, a comparacao analisada com o prototipo que apresentava erros e 0 progresso das metas
e atividades finalizadas.

Através da participacdo concedida pelos professores do IFMG Campus Arcos, e a
assisténcia de Jeffrey Mather, Engenheiro Mecanico, efetuamos com sucesso 0 projeto
proposto. O trabalho em grupo permitiu aos alunos deste projeto, aprender mais sobre a historia,
as variedades e os mecanismos do Trebuchet, adquirindo um grande conhecimento sobre o

assunto e entendimentos de célculos aplicados para realizacdo do projeto.
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ANEXO A

Medicéo do peso da esfera de bilhar.

Passo 1 — Analise de processo de medicéo:

O processo de medicdo apresentados, serdo analisados: 0 mensurando e o procedimento
de medicao.

O procedimento de medicao adotado consiste em medir o peso da esfera.

Passo 2 — Identificacéo das fontes de incertezas.

Ap6s melhor conhecer o processo de medicao, é possivel apontar as principais fontes
de incertezas:

a) A repetitividade (Re) do peso da esfera de bilhar, o fato de as indicacGes de
medicOes repetidas ndo mostrarem sempre o mesmo Vvalor. Essa fonte de

incerteza possui, essencialmente, uma contribuicdo aleatdria.

b) Aresolucdo (R) limitada da balanga é uma fonte de incerteza.

Passo 3 — Quantificacdo dos efeitos aleatorios.

A incerteza-padrdo da repetitividade do peso da esfera de bilhar pode ser
estimada a partir das 6 indicacGes listadas. O desvio-padrdo calculado para,
populacional das 6 indicagfes € 0,008622 g. O nimero de graus de liberdade é igual ao

namero de medi¢cdes menos um, portanto, como a média das 6 indicacdes estd sendo
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considerada, a incerteza-padrdo a ser adotada é a incerteza-padrdo da média das 6

indicacdes, calculada pela equagéo da incerteza-padréo da repetitividade. Assim:

Equacdo 4 - Incerteza-padrao da repetitividade.

Ure = % = °'°j§6 =0,0129 g
Vre =6

Ure = Incerteza-padréao da repetitividade;

u = Desvio-Padrao.

A incerteza-padrdo do erro de arredondamento introduzido pela resolucdo
limitada do indicador pode ser determinada assumindo uma distribuicéo retangular (ou
uniforme) com a=R/2. Como a distribuicdo retangular esta sendo assumido, o niumero

de graus de liberdade € infinito. Assim:

Equacdo 5 - Incerteza-padrao.

R
Ur—i—l—OOOOSg
V3 V3
Vr = o

Ur = Incerteza-padrao do erro de arredondamento;
a = Distribuicdo retangular.

R = Resolucéo da balanca.



52

Passo 5 — Calculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade
efetivos.
A incerteza combinada € calculada, a partir das incertezas-padrdo de cada fonte

de incerteza, pela equacao:

Equacdo 6 - Incerteza Combinada

Uc =+ Ure? + Ur?

Uc =/(0,0129)2 + (0,0005)% = 0,0129 g

Uc = Incerteza combinada.
Ure = Incerteza-padrao da repetitividade.

Ur = Incerteza-padréo do erro de arredondamento.

A Ultima linha desses calculos mostra que a contribuicéo da repetitividade sobre
a incerteza combinada é dominante em relacdo as demais fontes de incertezas.

O numero de graus de liberdade efetivos é calculado por:

Equacdo 7 - Graus de liberdade efetivos.

Uc* (Ure* Ur*
Vef Vr

)

Vre

0,01129 * [(0,01129)*] (0,0005)*
= c + [ ]

Vef os

Vef = 6,09

O valor inteiro imediatamente inferior foi adotado, isto €, Vef=6.
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Passo 6 — Célculo da incerteza expandida.

E calculado multiplicando a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente de
Student. Para 6 graus de liberdade, o coeficiente de Student para a probabilidade de
95,45% é T=2,517. Assim:

Equacdo 8 - Incerteza Expandida.

U=txUc=2,517 x0,01129 = 0,0284g

U = Incerteza expandida.
t = Coeficiente de Student.

Uc = Incerteza combinada



Tabela 6 - Planilha do balango de incertezas do exemplo focado no ponto de medicdo

correspondente a 107,000 g

BALANCO DE INCERTEZAS

Medicgéo do peso
Processo de Medicdo da esfera de bilhar: Unidade: Gramas
107,000g
Fontes de Incerteza Efeitos sistematicos Efeitos aleatdrios
Simbolo Descricao Correcéo a Distribuigéo U
Repetitividade
Re . Normal 0,0129
natural
MP Massa-padrao _ Normal _
Resolucéo do
R dispositivo . 0,0005 | Retangular | 0,0005
mostrador
Correcéo
cc combinada
Incerteza
Normal 0,0129
Uc :
combinada
Incerteza
U Normal 0,0284
expandida

Fonte: Os proprios autores.
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Resultado da medicéo:

O peso exato da esfera de bilhar é de 107,14 + 0,02g.

Medicéo da distancia do lancamento do Trebuchet com angulos de 90° e 120°

Passo 1 — Anélise de processo de medig&o:

Nos processos de medicdo apresentados, serdo analisados: o mensurando e o0
procedimento de medigéo.
O procedimento de medi¢do adotado consiste em medir as distancias de cada

lancamento efetuado através de uma trena de fita de aco.

Passo 2 — Identificacé@o das fontes de incertezas.

Ap6s melhor conhecer o processo de medicdo, é possivel apontar as principais fontes

de incertezas:

a) A repetitividade (Re) das distancias efetuadas, o fato de as indicagdes de

medicOes repetidas ndo mostrarem sempre o mesmo valor. Essa fonte de incerteza

possui, essencialmente, uma contribuigéo aleatoria.

b) A resolucédo (R) limitada da trena é uma fonte de incerteza.
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Passo 3 — Quantificacdo dos efeitos aleatorios.

A incerteza-padrdo da repetitividade das distancias efetuadas pode ser calculada a partir
das 10 indicacdes listadas. O desvio-padrao calculado para o angulo de 90° (populacional) foi
de 0,2256 m, e 120° ¢ 0,3088m. O numero de graus de liberdade € igual ao nimero de medicdes,
portanto, Vre = 10. Como a média das 10 indicagdes estd sendo considerada, a incerteza-
padrdo a ser adotada € a incerteza-padrdo da media das 10 indicacdes, calculada pela Equacao.

Assim:

Ure 90° “ 0.2259 0,0714
re = = = ,
V10 V10
Vre = 10
Ure 120° ¢ 0.3088 0,0976
re = = =0,
V10 V10
Vre = 10

Ure = Incerteza-padréao da repetitividade;
u = Desvio-Padrao.

Vre = Graus de Liberdade.

A incerteza-padrdo do erro de arredondamento introduzido pela resolugéo limitada do
indicador pode ser determinada assumindo uma distribui¢cdo retangular (ou uniforme) com
a=R/2. Como a distribuicdo retangular esta sendo assumido, o numero de graus de liberdade é

infinito. Assim:
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R

gr= & =2 00005 029

r = = == =0, m
33

il

Vr =w

Ur = Incerteza-padrao do erro de arredondamento;
a = Distribuicdo retangular.

R = Resolucéo da balanca.

Passo 4 — Célculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade efetivos.

A incerteza combinada € calculada, a partir das incertezas-padrdo de cada fonte de

incerteza, pela equacéo:

Uc =+ Ure? + Ur?

Uc90°= \/0,07142 + 0,00029% = 0,0714m

Uc120°= \/0,09762 + 0,000292 = 0,0976m

Uc = Incerteza combinada.
Ure = Incerteza-padrao da repetitividade.
Ur = Incerteza-padrdo do erro de arredondamento.

A contribuicdo da repetitividade sobre a incerteza combinada ¢ dominante em relacdo
as demais fontes de incertezas.
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O numero de graus de liberdade efetivos é calculado por:

Uc* B Ure* Ur*

Vef ~Vre TVr

(0,0714)* _ (0,0714)* N (0,00029)*

Angulo de 90° = Ver 10 ”

Vef = 10,40

O valor inteiro imediatamente inferior foi adotado, isto é, Vef = 10.

(0,0976)* _ (0,0976)* . (0,00029)*

Angulo de 120° = Vef 10 =

Vef = 10,08

O valor inteiro imediatamente inferior foi adotado, isto é, Vef = 10.

Passo 5 — Calculo da incerteza expandida.

E calculado multiplicando a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente de Student.
Para 10 graus de liberdade, o coeficiente de Student para a probabilidade de 95,45% é T=2,255.

Assim:



U (4ngulo de 90°) = t X Uc = 2,284 x 0,0714 = 0,1630m

U (angulo de 120°) = t x Uc = 2,284 X 0,0976 = 0,2229m

U = Incerteza expandida.
t = Coeficiente de Student.

Uc = Incerteza combinada
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Tabela 7 - Planilha do balango de incertezas do exemplo focado no ponto de medicao
correspondente a 6m - 909.

60

BALANCO DE INCERTEZAS

Medicgéo da
distancia do
lancamento do
Processo de Medicao Unidade: Metros
Trebuchet com
angulo de 90°: 6

metros

Efeitos

Fontes de Incerteza Efeitos aleatorios
sistematicos

Simbolo Descricao Correcéo A Distribuigéo U \/
Re Repetitividade natural . Normal 0,0714 | 10
MP Massa-padréo _ Normal _ _

Resolucdo do
R . 0,0005 | Retangular | 0,00029 | o
dispositivo mostrador
cC Correcéo combinada -
Uc Incerteza combinada Normal 0,0714 | 10
U Incerteza expandida Normal 0,1630

Fonte: Os proprios autores.




61

Tabela 8 - Planilha do balanco de incertezas do exemplo focado no ponto de medicado

correspondente a 6m - 1202.

BALANCO DE INCERTEZAS

Processo de Medicao

Medicéo da
distancia do
langamento do
Unidade:
Trebuchet com
angulo de 120°: 6

metros

Metros

Fontes de Incerteza

Efeitos

sistematicos

Efeitos aleatorios

Simbolo Descricao Correcéo a Distribuicédo U \
Re Repetitividade natural _ Normal 0,0976 | 10
MP Massa-padréao _ Normal _ _

Resolucdo do
R . 0,0005 | Retangular | 0,00029 | oo
dispositivo mostrador
cC Corregdo combinada -
Uc Incerteza combinada Normal 0,0976 | 10
U Incerteza expandida Normal 0,2229

Resultado da medicéo:

Fonte: Os proprios autores.

A distancia exata do lancamento com angulo de 90° € de 6,25 + 0,16m.

A distancia exata do lancamento com o angulo de 120° é de 6,71 + 0,22m.
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Figura 35 - Coeficiente "t" de Student.
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Coeficiente “t” de Student

13,968
4,527
3,307
2,869
2,649
2,517
2,429
2,366
2,320

O O ~NO b wN-=

v

10
1
12
13
14
15
16
17
18

2,284
2,255
2,231
2,212
2,195
2,181
2,169
2,158
2,149

v

19
20
25
30
35
40
50
60
70

2,140
2,133
2,105
2,087
2,074
2,064
2,051
2,043
2,036

80

90

100
150
200
1000
10000
100000

N

2,032
2,028
2,025
2,017
2,013
2,003
2,000
2,000
2,000

Fonte: Disponivel em: <http://slideplayer.com.br/slide/6086229/>. Acesso em: 05 jun. 2017.
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ANEXO B

O anexo B apresenta os célculos realizados para se chegar a fungéo.

A funcdo quadratica para representar os dados €:

y(t) = at* + bt +c¢

t = representa o tempo

y(t) = aaltura atingida pelo projétil

Os padr@es a, b e c foram determinados pela resolucdo de um sistema de equacdes

lineares de ordem trés.

Lancamento feito com um angulo de 90°;

Tabela 7 - Altura da esfera conforme o tempo.

t(s) y(® m
0,11 1,0534
0,14 1,6671
0,33 0,69

Fonte: Os préprios autores.
Aplicou-se os dados na funcdo quadratica e adquiriu-se a seguinte matriz:

y(0,11) = a x (0,11)2 + b x (0,11) + 1c = 1,0534
y(0,11) = 0,0121a + 0,11b + 1c = 1,0534

[y(0,14) =ax(0,14)2 + b x (0,14) + 1c = 1,6671
y(0,14) = 0,0196a + 0,14b + 1c = 1,6671

y(0,33) = a x (0,33)%2 + b x (0,33) + 1c = 0,69
y(0,33) = 0,1089a + 0,33b + 1c = 0,69
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Figura 36 - Matriz Funcao da Trajetéria 1.

Matriz A-
8.9121 a,11 1 1,8534
8,019 0,14 11,6671
8,1089 0,33 1 9,69

Fonte: Os préprios autores.

Figura 37 - Escalonamento 1.

Detalhes (Decomposigio LU)

(@O0) 01 100 105 J(-16) : i 10165 :

002 04 100 167 |¢ T~ 000 004 -062 -004 | [*(-9.00) -

011 033 100 069 Ly-(182)*L=Ly\ 011 033 100 069 Ly-900xL =15
001 011 100 105 : 000 011 100 105

000 (Z0.09) -062 0.4 000 -004 -062 -0.04

000 -066 -800 -879 ]K(_]‘?_g)fa‘(l?zg)xfj—?h 000 000 27 -811

Fonte: Os préprios autores.

2,71c = 8,11
c=-299

—0,04b — 0,62 x —2,99 = —0,04
b = 4774

0,0la + 0,11 x 47,74 — 2,99 = 1,05
a=-116,74

Funcéo encontrada:

f(x) = —116,74x? + 47,34x — 2,99



Repetindo o processo, por tanto, agora com um langamento de um angulo de 120°.

Tabela 8 - Altura da esfera conforme o tempo.

t(s) y( m
0,11 1,1266
0,14 15232
033 0,66

Fonte: Os prdprios autores.

Aplicou-se os dados na funcdo quadratica e adquiriu-se a seguinte matriz:

1(0,11) = a x (0,11)2 + b x (0,11) + 1c = 1,1266
y(0,11) = 0,0121a + 0,11b + 1c = 1,1266

1(0,14) = a x (0,14)2 + b x (0,14) + 1c = 1,5232
y(0,14) = 0,0196a + 0,14b + 1c = 1,5232

y(0,33) = a x (0,33)2+ b x (0,33) + 1c = 0,66
y(0,33) = 0,1089a + 0,33b + 1c = 0,66

Figura 38 - Matriz Funcdo da Trajetdria 2.

Matriz A:
8.8121 8,11 1 1,1266
9,0196 9,14 11,5232
8,1889 8,33 1 9,66

Fonte: Os préprios autores.
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Figura 39 - Escalonamento 2.

Detalhes |'Dﬂcomposiuio LU)

,
. J

@on w15\ 0 (@ e
002 014 152 T 000 -004 -062 -030 ><(—900)
011 033 1‘00 0.66 Lg‘(i-@)‘h—’ig 011 033 100 066
001 011 100 113 : 001 011 100 113
- . : ~ -004 -062 -03
000. -062 -030 J(-118) et 000 -004 ~062 ~030
000 -066 -800 —948 £3—(.1?.29)><£3—>L3 000 000 271 -426

Fonte: Os préprios autores.

2,71c = —4,26
c=-1,57

—0,04b — 0,62 x —1,57 = —0,30
b =31,83

-0,01a+ 0,11 x31,83—-1,57 =1,13

a=—80,12

Funcéo encontrada:

f(x) = —80,12x% + 31,83x — 1,54

Langamento feito com 120° no Software Inventor.

Figura 40 - Altura da esfera conforme o tempo.

t(s) y( m
0,11 1,1905
0,14 1,3738
0,33 0,4756

Fonte: Os préprios autores.
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Aplicou-se os dados na funcéo quadratica e adquiriu-se a seguinte matriz:

1(0,11) = a x (0,11)2 + b x (0,11) + 1c = 1,1905
y(0,11) = 0,0121a + 0,11b + 1c = 1,1905

[y(0,14) =ax(0,14)> + b x (0,14) + 1c = 1,3738
y(0,14) = 0,0196a + 0,14b + 1c = 1,3738

y(0,33) = a x (0,33)?2 + b x (0,33) + 1c = 0,4756
y(0,33) = 0,1089a + 0,33b + 1c = 0,4756

Figura 41 - Matriz Funcdo da Trajetdria 3.

Matriz A:
8.8121 8.11 1 1.1985
8.8196 8.14 1 1.3738
8.1889 8.33 1 8.4756

Fonte: Os prdprios autores.

Figura 42 - Escalonamento 3.

Detalhes (Decomposicdo LU)

( 0.11 100 “9)]%(—[.61)

m

000 004 —-062 —055

002 014 100 137 (
Ly-(182)xL,~Ly\ 011 033 100 048

0.11 033 100 048

@D 011 100 119
)]x(—goo)
L

(001 011 100 119 001 011 1.00 ].19)

0.00 (G009 -062 -055 1(-12) | e (o_oo -0.04 -062 -055
L;-(1129) Ly~ 1;

000 000 271 -065

0.00 -066 -800 -1024

Fonte: Os prdprios autores.



2,71c = —0,65
c=—0,2398

—0,04b — 0,62 x (—0,23) = —0,55
b = 17,4669

0,0la+0,11 x 17,46 — 0,23 = 1,13
a = —49,1559

f(x) = —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398
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ANEXO C

Gréfico a partir da equacéo da trajetéria com angulo de 90°

A partir da fungdo f(x) = —116,74x% + 47,34x — 2,99, realizou-se o roteiro de

elaboracéo de graficos, demonstrado a seguir:

1 — Dominio da Funcéo:

Por se tratar de uma funcdo polinomial, o dominio é D(f) = R, ou seja, todos os reais.

2 — Raizes da Funcéo:

Como se trata de uma funcdo quadratica, as raizes foram encontradas através da

férmula de baskhara.

f(x) = —116,74x? + 47,34x — 2,99

a= —116,74
b =4734
c= —2,99
—b + Vb2 — 4ac
x =
2a

47334 + /47,387 — 4(—116,74)(—2,99)
x= 2(—116,74)

x, = 0,078
x, = 0,327
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3 - Pontos Critico, Maximo e Minimo.

O ponto critico, é o ponto extremo da funcgdo, e é calculado igualando a primeira

derivada a zero, como demonstrado a seguir:

f(x) = —116,74x% + 47,34x — 2,99

f'(x) =—233,48x + 47,34 & —233,48x+ 4734 =0 x =0,202s

Substituindo o valor encontrado na funcéo, € possivel encontrar o seu ponto de maximo.

£(0,202) = —116,74(0,202) + 47,34(0,202) — 2,99 = 1,809 m

Por se tratar de uma funcdo caracteristicamente conhecida, e com 0 seu primeiro termo

negativo, fica notavel que ela ndo apresenta ponto de minimo, formando assim uma parabola.
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Figura 43 - Roteiro de Grafico 90°.

£.0

2 -
Mzélximo1 =(0.2,1.81)

Maximo @—@
f

1.5 1

0.5 1

Crtico= (0.2, 0)

; : ‘o 0@

A1 -05 0 05
X1=(0.08] 0) X2=1(0.33,0)

Fonte: Os préprios autores.

4 — Concavidades.

Para a verificacdo da concavidade da funcdo, é verificado o comportamento da

segunda derivada f"'(x), observando as seguintes situagdes:

f'"(x) =0- 3.
f"(x)>0,Vvx €l - f é concavo para cima.

f"(x) <0,vx €I - f(x) é concavo para baixo.



Nesse caso, a funcdo estudada se porta da seguinte forma:

F"(x) = —233,48

Como f"(x) < 0 — f(x) é concavo para baixo.

5 — Limites Notaveis.

No esboco de gréafico os limites notaveis demonstram se a funcdo possui assintotas
horizontais (com o limite tendendo a +0), e também se a fungao possui assintotas verticais

(com o limite tendendo a valores que ndo sdo do dominio da funcéo).

Assintotas Horizontais

Equacdo 9 - Limites Notaveis.

lim —116,74x2 + 47,34x — 2,99 = —0

n—-oo

lim —116,74x? + 47,34x — 2,99 = —c0

n—-—oo

Como os limites tenderam a -oo, isso significa que a fungdo ndo possui assintotas

horizontais.

Assintotas Verticais

D(f) = R. Sendo assim, as assintotas verticais A.
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Para a funcdo ter limites laterais, & necessario que haja valores 0s quais ndo pertencam

ao seu dominio. Como nesse caso e nos proximos a seguir, as fungdes sdo polinomiais e
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quadraticas, seus dominios sao todos os nimeros reais, ou seja, D(f) = R. Sendo assim, as

assintotas verticais A.

Figura 44 - Roteiro de Grafico 90° finalizado.

AR By

2 -
Méaximo1 =(0.2,1.81)

Maximo @—@
f

1.5 4

0.5 1

Critico= (0.2, 0)

A -05 0 05 1 1
X1=(0.08] 0) ¥2=/(0.33,0)

Fonte: Os proprios autores.

Os mesmos passos foram realizados para o langamento com o angulo de 120° e também para o
lancamento da modelagem 3D. Por se tratar de fungdes com caracteristicas semelhantes, 0s proximos
roteiros de grafico seguem resumidamente, apenas com a demonstragdo dos calculos utilizados com

suas respectivas resolugdes.

Gréfico a partir da equagéo da trajetéria com angulo de 120°



A partir da fungéo f(x) = —80,12x? + 31,83x — 1,54, realizou-se o roteiro de

elaboracdo de gréaficos, demonstrado a seguir:

1 — Dominio da Fungéo:

O dominio € D(f) = R, ou seja, todos os reais.

2 — Raizes da Funcéo:

f(x) = —80,12x2 + 31,83x — 1,54

a= —80,12
b = 31,83
c= —1,54
—b + Vb2 — 4ac
x =
2a

_ —31,83 £,/31,832 — 4(—80,12)(—1,54)
x= 2(—80,12)

x; = 0,056
x, = 0,340
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3 - Pontos Critico, Maximo e Minimo.

Ponto critico:

f(x) = —80,12x2 + 31,83x — 1,54

f'(x) = —-160,24x + 31,83 & —160,24x + 31,83 =0 & x = 0,198

Substituindo o x na funcéo, para encontrar 0 ponto maximo:

£(0,198) = —80,12(0,198)% + 31,83(0,198) — 1,54 = 1,621

Figura 45 - Roteiro de Grafico 120°.

2z
) Maximo, = (0.2, 1.62)
Maximo @—@
1541
14
g
0.5 1
Crtico=(0.2, 0)
o lg ‘ o
1 05 0 05 1
X1=(0.06)0) X2=(0.34,0)
-0.5 1

Fonte: Os préprios autores.



4 — Concavidades.

F(x) = —160,24

Como f"(x) < 0 — f(x) é concavo para baixo.

5 — Limites Notaveis.

Assintotas Horizontais

lim —80,12x% 4+ 31,83x — 1,54 = —

n—-oo

lim —80,12x2 + 31,83x — 1,54 = —

n-—oo

A funcdo ndo possui assintotas horizontais.

Assintotas Verticais

D(f) = R. Sendo assim, as assintotas verticais A.
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Figura 46 - Roteiro de Grafico 120° finalizado.

Maximo, = (0.2, 1.62)
Maximo
1541
1 E
1
0.5 -
= (0.2, 0)
¥ ¥ 0 ¥ L
A -05 0.5 1.
X1 =(0.06/0) X2=(0.34,0)
-0.5 4

Fonte: Os prdprios autores.

Lancamento a 120° no Software Inventor, modelagem 3D.

Gréfico a partir da equacdo da trajetéria com angulo de 120°

A partir da funcéo f(x) = —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398, realizou-se o roteiro
de elaboracdo de graficos, demonstrado a seguir:

1 — Dominio da Funcéo:

Dominio é D(f) = R, ou seja, todos os reais.



2 — Raizes da Funcéo:

Como se trata de uma funcdo quadratica, as raizes foram encontradas através da

férmula de Baskhara.

f(x) = —49,1559x2% + 17,4669x — 0,2398

a= —49,1559
b = 17,4669
c = —0,2398
bt Vb? — 4ac
x= 2a
_ —17,4669 + \/—17,4669% — 4(—49,1559)(—0,2398)
x= 2(—49,1559)
x; = 0,014
x, = 0,341

3 - Pontos Critico, Maximo e Minimo

O ponto critico, é o ponto extremo da funcdo, e é calculado igualando a primeira

derivada a zero, como demonstrado a seguir:

f(x) = —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398

f'(x) = —98,3118x + 17,4669 < —98,3118x + 17,4669 = 0 & x = 0,177

Substituindo o x na fungéo, para encontrar o0 ponto maximo:

f£(0,177) = —49,1559(0,177)% + 17,4669(0,177) — 0,2398 = 1,3118
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Figura 47 - Roteiro de Grafico 120° Modelagem 3D.

1.5 1
Maximo = (0, 1.31) Méxinm1:(D.1B.1.31j

0.5+

riticof= (0,18, 0)

.
05 yq= (0.01, D!':' .;;:zl = EEFS# 0)

-054

Fonte: Os préprios autores.

4 — Concavidades.

F"(x) = —98,3118

Como f""(x) < 0, f(x) é concavo para baixo.

5 — Limites Notaveis.

Assintotas Horizontais

lim —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398 = —oo

n—-oo

lim —49,1559x2 + 17,4669x — 0,2398 = —o0

n—-—oo



Como os limites tenderam a -oo, isso significa que a fungdo ndo possui assintotas

horizontais.

Assintotas Verticais

D(f) = R. Sendo assim, as assintotas verticais 2.

Figura 48 - Roteiro de Grafico 120° Modelagem 3D finalizado.

1.5

Maximo = (0 Méxir‘l‘ln1 =(0.18,1.31)

0.5 1

-0.5

Fonte: Os préprios autores.
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ANEXO D

[o)

% calculo de torque liquido com todos o0s possiveis angulos de teta e
beta.

Mp=0.107;

g=9.81;

d=0.7138;
0=[2.4:-0.01:0.771;
F=7.86;

Mc=2000;
dm=0.2862;

B=[0.7:0.01:2.4];
T=(Mp*g*d) .* (sin(0)) .* (-F*d) - (Mc* (1-d)) . * (sin(B)) * (-1)

hold on

plot(o,T,"'--r',B,T)

ylabel ('Torque')

xlabel ('Posicdo em Radianos')
hold off

plot(o,T,"'--r',B,T)

%$Tabela
tabelalAP(:,
tabelaAP(:,
tabelalAP(:,
disp('")
disp (tabelaAP)

1)=B
2)=0
3)=T
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