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RESUMO: A busca pelo aperfeicoamento do aprendizado é constante e, quando o fenémeno €
mal compreendido, por muitas vezes, é importante descobrir outras formas de facilitar a
interpretacdo. As disciplinas de Fisica e Vibragdes, por serem de extrema importancia para a
profissdo designada, tém a necessidade de serem bem aproveitadas pelos alunos. Baseado nisto,
este trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de uma bancada para auxiliar o aprendizado
dos alunos em sala de aula, visando ajuda-los na aprovacdo e aproveitamento da disciplina,
deixando a aula mais facil e dinamica. O sistema consiste numa bancada interativa onde os alunos
poderdo alterar a associagcdo das molas e as forgas aplicadas no sistema, para visualizar melhor os
diferentes resultados.

PALAVRAS-CHAVE: bancada; mola; constante elastica.

ABSTRACT: The search for improvement on learning is constant and when the phenomenon is
often misunderstood, it’s important to find other ways to facilitating interpretation. The physics
and vibrations theme, because of his extreme importance to the designated profession, needs to
be well used by the students. Based on this, this work has the purpose of making a bench to help
students to learn about subject, in order to assist them to get their approval on the class, making
the lesson easier and more dynamic. The system consists of and interactive bench where students
can change the association of the springs and the forces applied in the system, to better visualize
the different results.

KEYWORDS: bench; spring; spring constant.
1. INTRODUCAO

O estudo de vibragdes é indispensavel para muitas formacdes, como € para 0 curso de
Manutencdo de Aeronaves e de Projetos de Estruturas Aeronauticas da Faculdade de Tecnologia de
S&o José dos Campos (FATEC-SJC). Contudo, por ser uma matéria complexa, muitos alunos tém
dificuldades ao cursa-la. Partindo do fato de que a FATEC-SJC ndo tem um laboratério de Fisica e
de Vibragdes com equipamentos onde os alunos possam ter a visualizagdo pratica dos conceitos
aprendidos em sala de aula, surgiu a motivagdo para confeccionar uma bancada que auxiliasse 0s
estudos em matérias que tenham como conteddo a resolugéo de exercicios de sistema massa-mola.

Para a confeccdo da bancada, foi realizado um estudo referente aos conceitos da matéria para
melhor entendimento das aplicacdes que poderiam ser postas em préatica na plataforma nova de
estudo. A bancada foi confeccionada de uma forma em que os alunos pudessem interagir com ela,
para que fosse mais dinamico e que calculos pudessem ser realizados em cima do experimento. Com
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0 aumento da tecnologia e dos diversos recursos que temos na atualidade, € indispensavel deixar de
investir na didatica.

1.1. Teoria de Vibragdes

Vibracdo é o movimento de uma particula ou corpo que oscila em torno de uma posicédo de
equilibrio, ou seja, qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo. O balangar de um
péndulo e o movimento de uma corda dedilhada sé@o exemplos tipicos de vibracdo. A teoria de
vibragdo trata do estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles (RAO,
2011).

A maioria dos sistemas vibratorios é bem complexa e torna dificil o calculo das variaveis. A
vibracdo esta presente em quase tudo a nossa volta, desde o corpo humano até fenbmenos que ocorrem
no universo. Entdo, com o estudo vibratério conseguimos entender a funcionalidade de diversos
eventos, tornando sua compreensao de extrema importancia.

No caso do sistema massa-mola, a mola armazena energia potencial que é transferida em
energia cinética para a massa. Como € um sistema vibratorio, esta energia sofre uma transferéncia
alternada, de energia potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial
(RAO, 2011).

1.2. Lei de Hooke

Robert Hooke (1635-1703) nascido na Ilha de Wight foi um cientista inglés de grande
importancia para a fisica, sendo lembrado até os dias de hoje. Uma de suas criagdes mais importantes
ocorreu em 1660, conhecida como Lei de Hooke ou Lei da Elasticidade (HOOKE, 2018). A lei
descreve a capacidade de um sistema ou material de retornar a sua posi¢ao ou forma inicial ao ser
comprimido ou distendido. Todo material sofre algum tipo de deformacéo, sendo ela visivel ou nao,
quando atuada uma forca sobre ele. Uma boa exemplificacdo disto é a mola, que ao ser pressionada
ou alongada por uma forca que ndo ultrapasse os limites da mesma, retorna ao seu formato inicial.
Quando isto ocorre significa que o material estd em regime eléstico, ndo sofrendo deformacéo
permanente.

Sua teoria foi matematicamente representada com a Equagéo 1:

F =kx 1)
onde, F € a forga elastica; k a constante elastica da mola e x a deformacao.

1.3. Sistema Massa-Mola

Um sistema massa-mola é composto basicamente por mola espiral e uma massa. Ele pode ter
disposicdes e quantidades variadas destes elementos basicos. O objetivo da bancada é justamente
poder montar diferentes arranjos de sistema para que os alunos possam comparar e analisar 0s
resultados obtidos.

1.4. Associacdes de Molas

Uma maneira de se obter uma constante elastica equivalente, que se adeque a situacdo
necessaria, € associando as diferentes molas do sistema. Existem duas formas de associagdo no
sistema massa-mola, em série e em paralelo.

1.4.1. Associacdo em Série
A associacdo em serie esta relacionada a utilizar mais de uma mola em sequéncia submetida a
uma mesma forca, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Associacdo em série (RAO, 2011).

Como exemplificado na Figura 1, as molas 1 e 2 sofrem deformac&o por causa de uma forca W
e com isto se observa que ambas as deformagdes 61 € 52 Sd0 somadas numa deformagéo equivalente
dst. A forga W esta agindo sobre as duas molas, com isto se pode observar o equilibrio do sistema
demonstrado na Equacgéo 2:

W = k161
W = k252 (2)

Para a deformacdo equivalente utilizamos as constantes equivalentes que multiplicadas entre
si resultam na forca W. Igualando as forgas do sistema temos a Equacao 3:

k161 = k,6, = keq5st (3)

Sabendo 41 somado com &, resulta na deformacdo equivalente, utilizam-se os dados da
Equacdo 3 para chegar a Equacéo 4:

Kegd. Kegd.
eq9st + eqOst _ 6st (4)
k4 ko

Com isto, obtém-se a equacdo final de associagdo de molas em série, a qual pode ser vista
vista na Equacdo 5:

N ()

keq k1 k2

1.4.2. Associacdo em Paralelo
O arranjo de molas em paralelo esta relacionado em dispd-las paralelamente entre si para que
haja uma constante elastica equivalente, como demonstrada na Figura 2.
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Figura 2. Associacdo em paralelo (RAO, 2011).

Como exemplificado na Figura 2, aplicando-se a carga W gera-se uma deformacéo resultante
dst da deformagéo de ambas as molas, como observado na Equacéo 6:

W = ky65 + k64 (6)

Para determinar a constante elastica equivalente do sistema, dado que a forca e a deformacéo
aplicadas em ambas as molas sdo as mesmas, baseia-se na Equacéo 7:

W= keq st (7)

Conclui-se, entdo, que 0 keq da associacdo em paralelo é a soma das constantes das molas,
conforme demonstrado na Equacéo 8:

keq = kl + k2 (8)

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais
A bancada didatica é composta basicamente por aco carbono, madeira e molas. A Tabela
1 apresenta os materiais utilizados na sua concepcao.

Tabela 1. Materiais utilizados.

Material Quantidade Dimensdes
Madeira MDF 1pc 460x260x17mm
Tubo quadrado 2,5m 20x20x0,9mm
Molas 7 Variadas
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A estrutura do projeto utiliza em toda sua extremidade tubo quadrado de acgo carbono 20
x 20 mm, conforme mostrado na Figura 3, fixada a base de madeira (MDF), mostrada na Figura
4 que, por sua vez, garante a leveza e a praticidade da bancada.

Figura 3. Tubo Quadrado. Figura 4. Placa de MDF.

As molas foram adquiridas a partir de catdlogos em lojas, o que abriu um grande leque de
variacdes aos ensaios, possibilitando a troca da mola por outra com diferentes propriedades
mecanicas. As mesmas utilizadas, conforme Figura 5, sdo de ago carbono com as especificaces
descritas na Tabela 2. As referéncias dadas na Tabela 2 sdo demonstradas na Figura 6.

(

Figura 5. Molas de Tracéo.
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Tabela 2. Dimensdes das molas

o BHO DOy ESTADD
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Mola d L L1 DM
1 0,9 42 95 10
2 0,9 48 102 8,5
3 1,2 49 121 11,2
4A 09 54,8 186 10,9
4B 09 55,8 190 10,86
5 0,9 69 185 9
6 0,8 80 165 11

= i T
102

N |
e }

- L

2.2. Bancada Didatica

A construcdo do projeto foi iniciada com o preparo da base de madeira, cortando as
extremidades para atingir o tamanho e formato necessarios, alem da impermeabilizacéo a fim
de garantir uma maior durabilidade e facil limpeza, caso haja necessidade.

Apos o preparo da base, deu-se inicio ao dimensionamento e corte dos metais da estrutura.
Nos que contornam a base de madeira em sua extremidade, foram realizados cortes de 45°, visto
na Figura 7 e nos da estrutura de fixacdo da mola, cortes de 90°. Além disso, foi necessério
realizar uma curva de 90° apds 300mm da altura do mesmo, a fim de facilitar a visualizacdo da
escala e torna-la esteticamente melhor.

- L >

Figura 6. Legenda da Tabela 2 (MOLA, 2018).

Figura 7. Demarcacdes dos cortes

Com todos os tubos preparados, foi realizada a soldagem do quadro tubular da base e das
colunas da estrutura de fixagdo da mola com maquina de solda MIG (Metal Inert Gas)
visualizada nas Figuras 8 e 9, em seguida fixada a estrutura a base de madeira.
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Figura 8. Solda MIG Figura 9. Estrutura Metélica

A fixacdo das molas a estrutura se da por meio de trés ganchos que foram soldados, o que
possibilita uma vasta variedade de molas a serem utilizadas para associacdo de molas em
paralelo. Com a bancada concluida, foi acrescentada uma escala para a visualizacdo da
deformacéo das molas.

2.3. Determinacdo da constante elastica da mola

Para a determinagdo da constante elastica da mola mediu-se a deformacdo da mola para
diferentes valores de massa. Foram utilizados quatro valores distintos de massas. Através dos
dados da deformacéo em funcdo do peso construiu-se um gréfico, no qual o coeficiente angular
da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais € o valor da constante elastica da mola.

A bancada didatica foi utilizada para o calculo da constante elastica individual de sete
molas distintas bem como as associacGes em série e paralelo das molas 4A e 4B. Essas molas
foram selecionadas por possuirem dimensdes similares, conforme pode ser visualizado na
tabela 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o desenvolvimento do produto, foi necessario efetuar uma simulacdo prévia no
software SolidWorks de como a bancada deveria ser produzida. O desenho do projeto pode ser
visualizado na Figura 10. A bancada finalizada pode ser observada na Figura 11.
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Figura 10. Desenho do Projeto da Bancada em SolidWorks.

Figura 11. Bancada didatica.

3.1. Célculo das Constantes Elasticas

Baseado na Equacdo 9 (RAO, 2011) mostrada a seguir, foram calculadas as constantes
elasticas das molas apresentadas na Figura 5, as quais podem ser observados na Tabela 3. Esses
resultados foram obtidos com base nas dimensdes das molas.

= L2 ©)

8Dn

onde k € a constante elastica da mola; d é o diametro do arame; G é o médulo de elasticidade
transversal; D é o didmetro médio do enrolamento e n € o nimero de espiras da mola. Como
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todas as sete molas foram fabricadas em um material similar ao aco, 0 modulo de elasticidade

transversal utilizado foi 80 x 10° N/m? [1].

Fatec Cps S
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PAULO

Tabela 3. Constantes elasticas calculadas por
meio das dimensdes da mola.

Mola d n D k
1 09 24 10 273,37 N/m
2 09 38 8,5 281,14 N/m
3 12 31 11,2 476,11 N/m
4A 09 38 10,9 133,32 N/m
48 09 38 10,86 134,80 N/m
5 09 62 9 145,16 N/m
6 08 26 11 118,36 N/m

3.2. Procedimento Experimental

As figuras de 12 a 18 apresentam os resultados da deformagdo em fungdo do peso para
cada uma das sete molas. E possivel verificar que a deformacdo em funcdo do peso apresenta

um comportamento linear, fato que esta de acordo com o Lei de Hooke.

20 4 B KWolai
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Figura 12. Constante da Mola 1
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Figura 13. Constante da Mola 2
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Os valores das constantes elasticas de cada mola foram obtidos por meio do coeficiente
angular da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais. Tais resultados séo apresentados
na Tabela 4 e comparados com os valores obtidos por meio da Equacgéo 9.

Tabela 4. Comparativo das Constantes Elasticas das Molas.

Mola k dimensoes k experimental |
1 273,37 N/m 303 £57 N/m
2 281,14 N/m 323+ 10 N/m
3 476,11 N/m 402 £ 13 N/m
4A 133,32 N/m 290 £ 9 N/m
4B 134,80 N/m 289 =7 N/m
5 145,16 N/m 194 £ 4 N/m
6 118,36 N/m 176 + 4 N/m

Com a comparagdo dos resultados, observa-se que a teoria que foi estudada é possivelmente
demonstrada através do experimento. Os resultados ndo ficaram tdo préximos porque possivelmente
0 G (modulo de elasticidade transversal) que foi adotado ndo é o mais correto para as molas que foram
utilizadas. O G leva em consideracdo o material que a mola foi fabricada.

3.3. Constantes Elasticas Equivalentes das Associacdes em Série e Paralelo

As figuras 19 e 20 apresentam os resultados da deformacdo em funcdo do peso para as
associacOes em série e paralelo das molas 4A e 4B. Novamente é possivel verificar a validade da Lei
de Hooke devido ao comportamento linear observado nos gréaficos.
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Figura 19. Constante da Associa¢ao Figura 20. Constante da Associa¢do em
em Seérie das Molas 4A e 4B Paralelo das Molas 4A e 4B
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A andlise do coeficiente angular da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais fornece
o valor das constantes elasticas das associagdes em série e paralelo das molas 4A e 4B. Para efeito de
comparacdo com os valores obtidos por meio da andlise grafica, foram utilizadas as constantes
elasticas das molas 4A e 4B apresentadas da Tabela 3 e depois utilizadas as Equagdes 5 e 8 para 0
calculo das associacfes em serie e paralelo, esses resultados foram obtidos por meio das dimensdes
da mola. Tais resultados também podem ser comparados com os apresentados na Tabela 4, a qual
teve seus resultados baseados nos experimentos individuais de cada mola, e depois foram utilizadas
as Equacdes 5 e 8, tais resultados foram denominados resultados experimentais 1. Os resultados
obtidos em todos os trés processos podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Constantes Elasticas Equivalentes.

Associacio k dimens6es k experimental 1 k experimental 2
Série 67,03 N/m 144,75 N/m 138 £ 4 N/m
Paralelo 268,12 N/m 579 N/m 539 £ 12 N/m

Os resultados obtidos por meio das dimensdes das molas (Equacdo 9) novamente apresentam
valores distintos dos obtidos experimentalmente. Possivelmente o valor utilizado do médulo de
elasticidade transversal G ndo é o mais correto, o qual leva em conta o material da mola. Os valores
experimentais das associaces em série e paralelo obtidos de formas distintas apresentaram valores
préximos, validando as equacdes utilizadas para as respectivas associa¢fes de molas.

4. CONCLUSAO

A confeccdo da bancada didatica para determinacdo da constante elastica da mola é de grande
importancia para o laboratério da FATEC-SJC, visando ao bom aproveitamento dos alunos na
disciplina, aumento de interesse e aprovacao.

Produzida com materiais leves, possibilitando sua facil movimentacdo em laboratério ou até
mesmo em sala de aula, além de possuir resisténcia aos esforcos aplicados. Como é um projeto
relativamente simples, pode ser replicado e utilizado por diversas instituicdes de ensino tecnoldgico,
além de poder ser facilmente manipulado por alunos.

Com base em equac@es adquiridas dos livros, foi possivel calcular as constantes elésticas das
diversas molas utilizadas na bancada. Com os resultados obtidos, fica possivel compara-los aos
resultados adquiridos pelo experimento e com isto torna-se possivel a demonstragdo em préatica da
teoria estudada. Com as diversas molas e massas pode-se obter diferentes experimentos fazendo com
que a bancada seja a mais interativa possivel.
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