| FEIRA REGIONAL DE
EFA ~ Cearro de Educacio Basics Fras=crco de A=x:
SMED JUT — Secms mama Musecims ot EOUCAcAD o
364 CRE — Coominanoma Raciona ok Foncacso
y UNIUI — Ureviesoat RiGonas 0o Nosocs Tt 00 E31ano 0o Ro Geasoe 0o S
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RESUMO: O presente trabalho foi desenvolvido na disciplina de Calculo Numérico Computacional,
objetivando aplicar métodos estudados (interpolacdo e ajuste de curvas) ao estudo de dados abrangendo areas do
conhecimento que envolvem o curso de graduagdo. Buscou-se promover a multidisciplinaridade através da
criagdo de um protétipo que permite o estudo do conceito fisico Torque, voltado ao equilibrio de estruturas
assimétricas. Os dados coletados foram inseridos em algoritmos desenvolvidos no programa Matlab, utilizando
0s métodos de Lagrange, minimos quadrados e procura em rede, assim gerando polindmios e graficos que
descrevem a relagdo entre as varidveis analisadas. Embora com a previsivel existéncia de erros durante o
processo experimental e manipulagdo dos dados, os resultados foram satisfatdrios e as curvas caracteristicas
apresentaram precisao superior a 99%.
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INTRODUCAO

A comunicacdo entre as disciplinas de um curso de graduacdo € extremamente
importante para o desenvolvimento académico. Muitas vezes, os contelidos abordados sdo
transmitidos e estudados de forma individualizada e sem a abordagem préatica. O presente
trabalho apresenta-se como um desafio de integracdo dos conhecimentos obtidos até entdo no
curso de Engenharia Civil. Buscou-se criar um projeto experimental explorando o conceito
Torque, voltado ao equilibrio de estruturas assimétricas. A ideia é fundamentada em usar
réguas de acrilico de diferentes comprimentos apoiadas de forma assimétrica, cujo equilibrio
se dara por meio de contrapeso. As variaveis estudadas serdo a dimensdo da régua, contrapeso
e deformacdo do material utilizado. Posteriormente, para corrigir a deformacdo, foram
propostas duas solucdes: o0 acréscimo de massa ao contrapeso e a insercdo de tirantes. O
trabalho visa determinar a curva de relagdo entre as varidveis por meio da implementacao de
Interpolacéo e Ajuste de Curvas, estudados na disciplina Calculo Numérico Computacional.

MATERIAL E METODOS

O esboco do prototipo presente na imagem a seguir norteou a construcdo do
equipamento. A estrutura suporte foi feita em madeira, fixada com parafusos em uma base de
MDF. O acrilico de 4mm de espessura foi cortado com o apoio do laboratério de Design da
Unijui, com largura de 4,5cm e nos comprimentos 25cm, 35cm, 45cm, 55¢cm, 65¢cm, 75cm e
85cm. Além disso, as réguas de acrilico foram perfuradas a 5cm de uma de suas extremidades
para conexdo do contrapeso. A confecgdo do protdtipo aconteceu principalmente no

1 Categoria: Ensino Superior; Modalidade: Matematica Aplicada e Inter-relacdo com outras Disciplinas;
Instituicdo: UNIJUI Campus ljui

2 Académico do Curso de Engenharia Civil, marcosbressan77@hotmail.com

3 Académica do Curso de Engenharia Civil, danielachrysosthemos@gmail.com

4 Professor Orientador, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Campus ljui,
toniazzo@unijui.edu.br



o

| FEIRA REGIONAL DE

EFA ~ Ceatro de Edecacio Basics Fras=cico do A=i

SMED JUI — Sccmsmama Musecims ot EOucacio ot st

364 CRE — Coominanoma Raciona ot Foncacao

UNIJUI — Urevissoaot Riconas 0o Nosocs 1t 00 E3mano 0o Ro Geasoe 00 S

laboratério de Fisica da Unijui, que dispds os objetos de referéncia ao contrapeso, com massas
de 1g, 10g e 50g.

Figura 1 - Esbogo do protdtipo construido para o trabalho experimental.
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Fonte: Os autores (2017)

Antes da execucdo do experimento, as réguas acrilicas foram pesadas para que fosse
possivel fazer uma estimativa teérica do contrapeso necessario para o equilibrio, por meio do
estudo do Torque — que pode ser descrito coloquialmente como a acdo de girar ou torcer de
uma forca (HALLIDAY, 2008). Sabendo que Torque (1) é uma grandeza que relaciona a
forca aplicada em um ponto (no caso, a forca peso) e sua distancia ao eixo de rotacéo (R e
Rcwm), conseguimos calcular a relacdo entre contrapeso e comprimento igualando os torques
produzidos em dire¢des contrérias da régua: um, cuja responsavel é a propria massa da barra,
e outro produzido pelo contrapeso. Abaixo, o desenvolvimento do célculo para determinacao
da massa do contrapeso.

T=F.R Tl =12 Fi.R=F2.Rcwm Fi=(F2.Rem)/R
Como F1 e F2 representam a forca peso, cuja intensidade é definida por F = m. g, podemos
simplificar em funcdo somente da massa, sendo a gravidade a mesma para F1 e F:

mi= (M2. Rem) /R
Sendo R: Distéancia entre o ponto de aplicacdo do contrapeso e o centro do apoio; Rewm:
Distancia entre o centro de massa da barra e o centro do apoio; F1: For¢a produzida pela
massa do contrapeso; F2: Forca produzida pela massa da barra; mi: massa do contrapeso; mo:
massa da barra.
Os célculos geraram estimativas teoricas cujos resultados estdo descritos na tabela 1:

Tabela 1 - Estimativas tedricas para o contrapeso necessario ao equilibrio das diferentes réguas.

R (cm) L2 (cm) Rcm (cm) m; (Q) m1 (Q)
5 15 2,5 48 24
5 25 7,5 66,4 99,6
5 35 12,5 89 222,5
5 45 17,5 99,7 348,95
5 55 22,5 123 553,5
5 65 27,5 138,5 761,95
5 75 32,5 157 1020,5

Fonte: Os autores (2017)
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Para a execucdo do experimento as réguas foram apoiadas (sem fixacdo) sob a
estrutura de madeira, de forma com que uma de suas extremidades ficasse a 10cm do centro
do apoio. Como previsto, a barra necessita de contrapeso para permanecer estavel. Inserindo
uma massa minima ao contrapeso para o equilibrio (C1), percebe-se uma deformacdo na
extremidade da barra (A), essa pode ser corrigida para as barras de 25cm, 35cm, 45¢cm e 55cm
com o0 acréscimo de massa para a compensacao (C2).

Para elaboracéo do trabalho utilizamos os conceitos Interpolacdo e Ajuste de Curvas,
estudados em aula. A interpolacdo € Gtil quando se desconhece a forma analitica de uma
funcdo, podendo substitui-la por outra, deduzida a partir dos dados conhecidos. Foi realizada
através do método de Lagrange. Sejam (xi, yi) e tendo n+1 pontos distintos, existe um Unico
polindmio P(x) de grau menor que n, tal que P(xi) = yi, para todo i (BARROSO, 1987). Com
7 dados experimentais geramos polindmios interpoladores de grau 6, que passam por todos 0s
pontos permitindo a estimativa de valores, desde que estejam dentro do intervalo estabelecido
(barras entre 25cm e 85cm de comprimento). Os graficos presentes nesse trabalho foram
desenvolvidos pelo método Ajuste de Curvas, que além de permitir extrapolacdo para a
analise de dados, apresenta uma funcdo mais representativa dos pontos obtidos.

O Ajuste de Curvas, ¢ uma forma de encontrar uma funcdo representativa dos dados,
adequando funcgoes de tipologias conhecidas cujos coeficientes serdo otimizados buscando um
melhor aproveitamento dos pontos em questdo. Nesse método, ndo necessariamente a funcéo
encontrada coincide com todos os pontos fornecidos, mas, diferente do método de
interpolacdo, permite a analise de valores fora do intervalo. Analisando a disposi¢cdo dos
pontos graficamente escolhemos o ajuste exponencial para ambas as funcdes, esse foi
desenvolvido computacionalmente por meio do método procura em rede, No Método de
Procura em Rede Modificado sdo definidos intervalos para cada parametro a ser estimado
(intervalos validos) e feitas particGes destes intervalos, cujos valores sdo propostos como
solucdo. (AVI, 2011). Um algoritmo busca a combinacdo de valores mais representativa da
fungéo para os coeficientes A, B e C, sendo a funcdo exponencial representada por F(x)= A .
eB.x + C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados experimentalmente séo informados na tabela 2:

Tabela 2 — Dados experimentais coletados

L - Comprimento da C; - Contrapeso x C; - Contrapeso para
barrpa (cm) Minimo (%) - (DS (i, Iinearida?je (gg)

25 0 1,1 22,5
35 50 19 87

45 130 2.8 192
55 220 4 334
65 320 6,2 570*
75 470 7.7 750*
85 700 12,2 faie

Fonte: Os autores (2017)
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* Para as réguas de 65 cm e 75 cm de comprimento, foi possivel alcancar a linearidade épenas
nas proximidades da estrutura, com a massa informada na tabela.

** Mesmo com 0 acréscimo ao contrapeso nao foi possivel corrigir a deformacéao da barra de
85cm, fazendo necessario o uso de tirantes. Foram conectados 3 barbantes entre a estrutura de
madeira e a régua de acrilico formando angulo de 30°. Buscou-se 0 maior componente
vertical da forca de tracdo dos tirantes, responsavel pela correcdo da deformacao do acrilico.
Esse estudo trigonométrico e a insercdo dos tirantes ndo foram inclusos na analise
computacional, mas sim, uma solucdo para um problema enfrentado durante o experimento.

Ajuste de Curvas:
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Para a rela¢do entre comprimento e contrapeso minimo, os melhores intervalos usados
foram A[66;73], B[0,02;0,03] e C[-145;-125] com 100 divisGes, gerando a fungédo 71,0202 . e
0029% 1 141,5657 representada pelo grafico abaixo. A precisdo alcangada foi 99,86%.

Figura 2 - Ajuste de curva exponencial da relagdo entre contrapeso minimo e comprimento da barra.
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Fonte: Os autores, desenvolvido em Matlab (2017)

Para a relacdo entre comprimento da barra e deformacdo, os melhores intervalos
usados foram A[0,3;0,5], B[0,02;0,05] e C[0,05;0,07] com 100 divisdes, gerando a funcao
0,4919 e 9976x + 00520 representada pelo grafico a seguir. A precisio alcancada foi 99,27%.

Figura 3 - Ajuste de curva exponencial da relacdo entre deformacéo e comprimento da barra.
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CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido propunha entrelagar conceitos estudados nas disciplinas de
fisica e calculo numérico computacional. A construcdo do equipamento experimental permitiu
a coleta de dados, estimados teoricamente e comparados. Sobre os resultados obtidos,
observa-se que a escolha da funcdo para o ajuste de curvas é de suma importancia para o
alcance de alta precisdo e adequando-a ao comportamento dos dados associados a
crescimentos e decrescimentos. Os ajustes escolhidos para ambas as relagBes, foram
exponenciais, gerando uma precisao maior que 99%. A interpolagdo nos trouxe alguma ideia
da curva que seria encontrada, porém nao se fez tdo significativa quanto o ajuste de curvas,
alcangcamos polindmios de grau 6.

Percebe-se que o0s valores experimentais ndo apresentam similaridade exata as
estimativas calculadas. Essa variacdo deve-se a provaveis falhas e varidveis fisicas
desconsideradas. Apesar disso, hd grande proximidade entre os valores encontrados para
contrapeso necessario ao equilibrio total por ambos os meios. Essa correspondéncia entre a
teoria e a pratica traz legitimidade, tanto ao processo de modelagem matematica para
equacionamento do fendmeno, quanto ao programa experimental.

Quando alunos sdo estimulados a elaborar trabalhos académicos, desde a sua
problematica, organizacdo e analise de resultados, a construgdo do saber acontece de forma
mais ampla e significativa. Desenvolve-se assim a pesquisa, criatividade, além da experiéncia
de resolver problemas e adversidades. Reconhecer a importancia dos contetudos estudados em
aula e saber aplica-los a situac@es reais devem ser principios norteadores durante um curso
universitario.
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