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|:| Introducao

* Propor uma teoria € apenas parte do processo de modelagem.
A outra parte consiste em colher e analisar dados e extrair
conclusoes



2.2 | Teoria e Dados

2.2.1 Comportamento linear: Lei de Boyle

Dados do experimento de Boyle

u = = A B C D E

v Pug Paten P experimento P, teoria

(pelegadas  (pelegadas  (peolegadas Pug + P (polegadas

de tubo) de Hg) de Hg) {pelegadas de Hg) de Hg)
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Grafico da pressao do ar aprisionado em funcao do
volume de acordo com os dados experimentais de Boyle
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Plotando os dados de Boyle como 1/P em funcao de
V. Obtemos uma linha reta
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Modelos Empiricos

2.3.1 Comportamento Exponencial: Lei de Moore

log, (N2 de
Ano Mome do Produte N2 de Transistores Transistores)
1971 4004 2300 11.2
1972 25000 11.3
1974 4.5(0) 12,1
1978 bl 1§ P AN 14.8
1952 134 000 17.0)
14955 275.000) 5.1
1989 1. 200,000 20,2
19493 Pentinm AT 21.6
19497 7500000 228
1999 9 500,000 232
20N 42 000000 253
20001 ltanium 25,000,000 24.6
N3 2200000, 0000 277

2004 S92 00000 29.1




Como 0 numero de transistores varia de ordens de
grandeza, € dificil interpretar o grafico
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O grafico do logaritmo na base 2 do numero de
transistores nos processadores Intel em fungao do
tempo se aproxima de uma reta
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Grafico semilog do numero de transistores nos
processadores Intel em funcao do tempo
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Modelos Empiricos

2.3.1 Execucao de um experimento (Exemplo: Atiradeira)

40

35
- a0
N® do Teste X Distancia
E 25
1 0.25 1 5
2 0,50 4 8 20
3 0,75 10 = ¢
4 1,00 18 ot
5 1,25 27 0 .
6 1,50 36 ‘
Sr e
0@ - ' '
0,2 0,4 0.6 D8 1 12
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Modelos Empiricos

2.3.2 Interpolacao e ajuste de uma reta aos dados
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Comparacao entre valores experimentais e valores
previstos pelo modelo. Note que o modelo prevé um
alcance negativo quando o recuo horizontal € 0,25 m

Distdncia Distancia
N® do Teste X Medida Prevista Erro
| (25 | 3.67 4.67
2 (0,50) 4 4,00} (L
3 (0,75 10} 11.67 1.67
4 10K} & 19,33 1.33
5 1.25 27 27.00) (O

& 1.50 36 34.67 1.33




Uso de métodos estatisticos

2.4.1 Causas da imprecisao
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Resultados de 20 lancamentos com recuo de 1 m

recuo de 1 m

Testes 1-5: 17.5 19,0} 16.4 193 16.6
Testes 610 1 65.0) 17.4 16.7 5.1 17.5
Testes 11-15: 151 14.2 17.4 15,7 178
Testes 1620 ]i}: H"?‘i 1'_'9"_.'" ]_-'”‘:" I_.'"'[]'

20

[ ]
[ ]

18 b . .
S| * .
e 17 ®
.
&

16 F o :

[ ] ]
‘IS e o ke e e e e m e e e e e e s omm e e oo w e e L
15:_ 1 1 . L 1 'l I
K] 2 7] H 10 12 14 16 18 20

Mumero do teste




Uso de métodos estatisticos

2.4.2 Média e Desvio Padrao
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Mumero de eventos

Uso de métodos estatisticos

2.4.3 Histograma

14 165 16 117 18 18 20
DistAncia, m

Probabilidade
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Distancia, m

N2 do

M2 de

Escaninho Intervalo Eventos Probabilidade

14 14 = d =15 1 0.05

15 15=d<16 3 0.15

16 16 =d =17 4 (0.20)

17 17<d <18 7 0.35

18 18 =d =19 2 0,10

19 19 < d < 20 3 0.15
Total 14 = d = 20 20 1.00
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EXERCICIO para A MEDIDA 40H9, BASEADO NOS DADOS LEVANTADOS,

DETERMINAR O HISTOGRAMA E SE O PROCESSO E CAPAZ DE PRODUZIR DENTRO
DOS LIMITES E COM QUAL PORCENTAGEM DE SEGURANCA
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PPAOANOZ >

LEITURAS DOS VALORES MICROMETRICOS
- a b ¢ _d e \
1 44 28 26 42 35
2 | 40 | 42 16 34 33
3 20 40 58 40 42
4 |I a0 48 | 24 28 32
5 || 32 a0 | 24 24 30
6 &0 28 | 28 a8 36
7 32 40 20 22 | 28
8 38 30 36 18 28
g | 20 48 10 44 a5
10 || 46 22 24 36 a2
11 a2 40 34 | 42 37
12 a4 52 48 16 40
13 50 40 54 16 40
14 28 38 38 20 28
15 42 52 42 54 50
16 46 44 26 10 34
17 36 20 | 14 a2 28
18 28 30 a4 38 a0
19 a2 | 20 40 | 38 32
20 28 34 10 38 27
21 a2 42 44 | 38 | 48
22 34 35 32 27 | 36
23 48 | 32 34 45 35
24 40 38 20 | a3z 32
FE A 1] 37 T 3




LEITURAS DOS VALORES MICROMETRICOS

f ¥ C d @ Soma | Média R
1 44 28 26 42 a5 175 39 18
2 40 42 18 34 33 185 33 28
3 20 40 58 40 42 200 40 28
4 an 48 24 28 32 160 32 24
5 32 30 24 24 30 140 28 g
B a0 28 28 38 36 180 38 32
[ 32 40 20 22 28 140 2B 20
8 38 30 36 18 28 150 30 20
A 9 30 46 10 44 a5 165 33 36
A 10 46 22 24 a8 a2 160 32 24
O 11 32 440 34 42 a7 185 37 10
s 12 34 52 48 16 40 180 38 36
T 13 50 40 54 18 40 200 40 3B
R 14 26 38 38 20 28 150 30 18
16 42 52 42 54 50 240 48 12
18 48 44 26 10 34 160 32 38
17 a8 20 14 32 28 130 26 22
18 28 30 34 38 30 160 32 10
18 az 20 40 36 32 160 32 20
20 28 34 10 a8 27 135 27 26
21 az 42 44 38 46 200 40 14
22 34 36 32 27 38 165 33 8
24 48 32 34 48 35 185 38 16
24 40 38 20 32 32 160 32 20
25 a4 a8 a7 34 32 175 35 [+
Limies 0-6 7T-12 | 13-18 | 19-24 | 25-30 | 31-36 | 37-42 | 43-48 | 49-54 | 55-80 | 80-66
Freguéncla 0 3 ] 12 22 38 25 12 & 2 0
Media das amostras 34 microns
Media das amplitudes 21,56 microns
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Histograma: grafico constituido de retangulos de
mesma base e altura proporcional a frequéncia
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* Exercicio 1

EXERCICIOS

Modelagem do Arrasto em um Tiinel de Vento

O arrasto D em um modelo em escala de um foguete é medido para
vdrios valores da velocidade vem um tinel de vento. Os resultados
de quatro experimentos sao os seguintes:

N2 do Experimento, j: 1 2 3 1
Velocidade, v; (m/s): 20 25 30 40
Arrasto, D; (N): 25 39 56 101

(a) Calcule a velocidade média.

(b) Calcule o desvio-padrao da velocidade.

(c) Plote Dem funcio de V.

(d) Plote o logaritmo de D em funcao do logaritmo de V.

(e) Um colega afirma que o modelo matematico do arrasto em fun-
cao da velocidade é

D= kV,

onde ke csdo constantes. Depois de examinar os graficos, vocé
tende a concordar com o colega?

() Determine a equacao da reta que passa pelos pontos extremos
do grafico do item (d).



Exercicio 2

Erro de Modelagem

Suponha que o seguinte modelo tedrico especifica a posicao x em
funcdo do tempo ¢ para um objeto de massa m que se move sob o
efeito de uma forca contraria F* com velocidade inicial v, a partir
de uma posicao inicial x;:

W
G
0

1400 — 1400 1400

‘o2
x5 = 211;": “ + vol + X, 1200 o, | 1 %% 120) K
. . . . L ° L]
o - - - ' L4 .
Os trés graficos a seguir, (a), (b) e (c), mostram os valores medidos 1000 . 1 > . tooor -
de x em funcao de ¢ em trés experimentos diferentes, comparados . Vi o] o} o . 800} o o
com o valor de x previsto pelo modelo. Qual dos trés grificos cor-  ~ / ? . 1 * | ‘
. - 600 . 600 600
responde a que tipo de erro de modelagem? ; . . . E
o e . . . . 400 1 400 » 400 °
* a posicao inicial x; do objeto foi registrada incorretamente; 4 J .
* aforca Faplicada ao objeto foi menor que o valor usado no 200 Modelo Y Modelo 200 Modelo ’
) ’ ® Experimento \ . ® Experimento ' ® Experimento
modelo; 0 I o 0 '-
) e . . 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
* a velocidade inicial v, do objeto foi menor que o valor usado t ' t
no modelo.

Justifique suas respostas.



Exercicio 3

Avaliacao da Qualidade de Ajuste de um Modelo Empirico
Ao comparar diferentes modelos, é interessante dispor de um para-
metro que descreva a qualidade de ajuste do modelo aos dados ex-
perimentais. Esse parametro pode ser obtido a partir dos erros, ou
seja, das diferencas entre os valores previstos pelo modelo e os
valores medidos experimentalmente. Neste problema, vamos esti- 11,33.
mar a qualidade de ajuste do modelo numérico da atiradeira

D =30,67X — 11,33 Distancia  Distédncia
(a) Trés formas diferentes de calcular o parametro de qualidade Ne do Teste X Medida

Comparacao entre os valores experimentais e
os valores previstos usando o modelo numérico D = 30,67X —

_ , “ , Prevista Erro
de ajuste a partir dos erros sao as seguintes:
» calcular a média dos erros (erro médio); 1 (.25 1 —3.67 ~-4.67
* calcular a mnléu:lia dos quadrado}s ‘.:]DS erros; 2 0.50) 4 4.00 0.00
* calcular a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros _ _
(erro médio quadrdtico ou erro RMS ). 3 0.75 10 11.67 1.67
Calcule os valores dos trés parametros para os dados da Tabela 4 100 18 19,33 1.33
5.4. Explique por que, dos trés pardmetros, o erro RMS é o mais 5 1.25 27 27.00 (.00
usado para avaliar a qualidade de ajuste dos modelos empiricos. 6 1.50 36 34.67 ~1.33

(b) Suponha que um de seus colegas tenha sugerido um modelo
numeérico alternativo para a atiradeira, no qual a distancia atin-
gida é dada pela equacao

D= 2880X — 9,20

Usando o erro RMS como medida, que modelo se ajusta me-
lhor aos dados: o que foi usado para gerar a Tabela ou 0
modelo proposto por seu colega?



Exercicio 4: Atiradeira conforme figura

xf# hx
s N
” M
. A hS
lr.--"'llllr x‘\\
Y \
%
’ Y \
- — r-|
X D
Categoria MNome Descricao
De projeto: X Ajuste horizontal
¥ Ajuste vertical
Ambiental: Nenhuma Poderia ser a velocidade do vento
Comportamental: D Distancia
E Energia

E

1,5 5

o
1,4} h \ 4l /"f_
1,3-\\ f sl v=1,50/
> 1,2 1 V1,28
AN
SN
D 1 1

1,1

Interpretacao das Vistas Laterais da Atiradeira

Mapa de Contorno Vista Lateral

1

0 5 05 1 1.5

X, m X, m

(a) Localize o ponto Q que corresponde a X = 0,75e Y= 1,25 nos
dois gréficos. Qual é o valor da energia relativa neste ponto?

(b) Suponha que existem restri¢coes no processo de lancamento tais
que a energia relativa nao pode ser maior que 3 e Y deve ser
1,25. Localize a regiao aceitavel nos dois gréficos.

(c) Localize o ponto K que correspondea F=3e X =Y.



Exercicio 5

Qualidade Seis Sigmas

>e os valores de uma grandeza obedecem a
distribuicao normal, existe uma probabilidade de aproximadamen-
te 70% de que o valor medido em um teste especifico esteja a me-
nos de um desvio-padrao da média. Depois de fazer uma pesquisa
na Internet, responda as seguintes perguntas:

(a) Quais sao as probabilidades de que o valor medido em um teste
esteja a menos de 2, 3 e 6 desvios-padroes (seis sigmas) da média?

(b) Se uma empresa alega que um determinado produto tem uma
qualidade seis sigmas, quantas pecas podem apresentar defeito
em cada milhao de pecas produzidas?
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Parte || PROJETOS BASEADOS EM MODELOS
3 Modelagem de um Sistema

* 3.1 Introducao
* 3.2 Modelagem de relacdes entre componentes de um sistema

e 3.3 Estudo de um sistema a partir de varios pontos de vista
— 3.3.1 Ponto de vista do equilibrio estatico
— 3.3.2 Ponto de vista dos materiais
— 3.3.3 Modelo completo

— 3.3.4 Metodologia: Criacao e uso de mapas — Espaco de projeto —
Regiao aceitavel
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EXEMPLO: ESTUDO DE ENGENHARIA DE
RESISTENCIA VERSUS PESO EM UMA TRELICA

* Definir
* Explorar:
— O problema faz sentido?
— Suposicoes
— Conceitos importantes e abordagens possiveis

— Que nivel de entendimento esta sendo testado

* Planejar



Farga = 10 libras

Vara de basswood,
secho reta quadrada,

espessura—padrio em
incrementas de 1,32 de
polegada




Definir

TABELA Varidveis do projeto
Projelo: f Allura da trelica Desconhecida
Projeto: { Espessura das barras Desconhecida
Projeto: Material  Tipo de madeira Conhecida. basswood
E= 146 x 10¢ psi
o, = 4730 psi
o= 13,37 = 10~ Ibs/in®
Ambiental: 5 Vao da trelica Conhecida, 12 polegadas
Ambiental: f o Forca minima (peso) gque
a trelica deve sustentar Conhecida, 10 libras
Comportamental: I Peso da trelica Desconhecida
Comportamental:  F_ Peso miximo que a trelica
& capaz de suportar Desconhecida




Explorar O problema faz sentido

1 T Secdo rela das varas

: :
5

Varidveis associadas as dimensbes da trelica.

Baixa

F
forca ,.’l 4

imerna S 4

« hais pesada
s Maiz suscetivel &
flambageam

& FOrga interna menar

¢ Mais leve

s MEnos susoetivel &
flambagem

# Forga inferma maiar

Compromisso entre 0 comprimento das barras e a resisténcia

da trelica.



Explorar Quais sdo os conceitos importantes e as
abordagens possiveis

* Modelagem da relacao entre componentes de uma estrutura
leve dos seguintes pontos de vista:

— Equilibrio estatico
— Materiais

— Geometria

* Busca de solucdoes de compromisso



Planejamento: Versao 1 do plano

—
Mapa da resisténcla
am fungao da allura

da irelica @
espessura das barras
L -

. Y
Trefica |

acellavel, de

peso minimo
: _

da Ireliga @ espassura

Mapa do paso am
funcéo da alura
das barras




P
Comprimeanto
des barras
| —

e
Espassura

Versao 2 do plano

—,
Forgas
internas
[Eslaliza)

Momenlo de
inércia
{Maleriais)

—

e

das bamas
e—

Massa
especiiica

hModalo da

flambagem
das barras

Modeln do ]
peso da  —e
[ L]

Mapa da resisiéncia
am fungEo da allura
da trelica @
espessura das barras

Mapa do peso em
funciéo da alura
da religa & espessura

das barres

Trediga
acellavel, da
peso minimo



Pelo menos
10 hbras

Desconhecida,
Varrer

Altura da
trelica
|

 —
Vao da

trelica
N

Conhecido,
24 polegadas

Versao 3 do plano

P —
Carga
aplicada
|
A L Forgas
ngulos internas
das barras (Estatica)
Conhecido,
basswood
i . ;
Madulo de Momento de Modelo da Mapa da resisténcia |
Young [  Inercia flambagem |—a= €M funcao da altura
: (Materizis)

da relica e
espessura das barras
b

das barras

Comprimento ~7
das barras

Modelo do Mapa do peso em
Espessura peso da funcao da alura
das barras trelica da trelica e espessura

das barras

Desconhecida,

airrer

Massa
especifica
Conhecida,

basswond

Trelica

aceitdvel, de
[.'IE}H-E} Minmrmo




EXEMPLO: ESTUDO DE ENGENHARIA DE
RESISTENCIA VERSUS PESO EM UMA TRELICA

* Implementacao
— Modelo do peso da trelica



Peso da trelica em funcao da altura da trelica e da
espessura das barras

Mapa tridmensional Vista lateral
003
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015 s 4 0,005
Espessura t, polegadas Altura h, polegadas 2 4 & g 10 12
Altura h, polegadas
Mapa de contorno
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018
0,16
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0,01 —_

Espessura t, polegadas

2 4 6 8 10 12
Altura h, polegadas



EXEMPLO: ESTUDO DE ENGENHARIA DE
RESISTENCIA VERSUS PESO EM UMA TRELICA

* Implementacao

— Modelo do peso da trelica

— Modelo da resisténcia da trelica
* Do ponto de vista do equilibrio estatico
* Do ponto de vista dos materiais
 Combinacao do ponto de vista estatico e do ponto de vista dos materiais



Modelo da resisténcia da trelica




Carga critica de flambagem

Forga Cribica de Flambagem para Basswood

M, a5 '
it
o i
& 30,
—ﬁ .ll.
E »; | 1/4"De lado ca segao reta gquadrada
s ,
i} \
L‘:
c 20 h
NN
it " =~
L. 12 :"...jE. H_H%
T -, -
0 . e -~
=L - ~
5 316 _ ~
i - — T—
= 5"-533' — T —— = —
Y e - — ——

24 A0
Comprimento da barra, polegadas

—
z
= |

|'

= ||

||
|
I|
f
|
‘|
|



Mapas do modelo de resisténcia

Mapa tndimensional Vista lateral
t=1/4
g =72
' w10} _t=3/116__
/ﬁ_,.-"" |=.:_"u'32
e T 1 R
0 = . .

2 4 & a8 10 12
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Escolha final dos parametros

Espessura |, polegadas

0,14}

i ¢ ) P
=S
Peso minimo, Fy,.., = 10
h=60"
t=02"
4 6 8

Altura h, polegadas

10 12



Exercicio

Vigas Macicas e Vigas Ocas

Considere trés vigas cilindricas de aluminio submetidas a compres-
sao, todas com 5 m de comprimento. A primeira ¢ uma barra maci-
¢a com 10 mm de diametro, a segunda ¢ uma barra macica com 6
mm de diametro, e a terceira € um cano oco com um diametro ex-
terno de 10 mm e uma espessura de 2 mm. Para cada uma das vi-
gas, determine:

* a massa,
* a forca mdxima que a viga é capaz de suportar;
* arazao entre a forca maxima e a massa.

A parte mais dificil do problema é determinar o momento de inércia
de drea da secao reta do cano. Pensando um pouco, vocé pode che-
gar a uma expressao para este momento de inércia a partir da defini-
¢ao de momento de inércia de darea e da formula do momento de inér-
cia de area de um circulo- (Vocé pode
verificar na Internet se suas deducdes estao corretas.) Que conclusao
vocé pode tirar deste problema a respeito de vigas macigas e ocas?



