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Este trabalho tem como obje-
tivos principais o desenvolvimento de um sistema alter-
nativo para movimentagdo da porta de um automével e O
equacionamento bdsico para dimensionamento de seus prin

cipais componentes.

As equagBbes bésicas para di-
mensionamento se caracterizam pela universalidade de
sua aplicag8o a fim de compatibilizar o sistema propos-
to com os diversos modelos de autombveis, mantendo-se

seu principio de funcionamento sem alteragBes significa

tivas.

Efetuou-se o dimensionamento

para um modelo em particular (no caso um VW Passat) a

Ffim de exemplificar o método e fornecer uma idéia da or
{

dem de grandeza das dimensdes dos componentes do siste-

ma .
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APRESENTACATD

Desde o inicio do século, com 0 a-
parecimento da linha de produg&o seriada, o automével se ca-
racterizou como o bem de consumo mais procurado € desejado.
Fsta procurou estimulgu € possibilitou seu desenvolvimento tec
nolégico, fazendo surgir modificacBes € aperfeigoamentos em
diversos sistemas e eguipamentos mecanicos bem como altera-
¢bes de estilo e de desenho aerodindmico e aprimoramento dos

conceitos sobre seguranga e conforto.

Apesar das inovagQes incorporadas
com o decorrer do tempo, algumas partes do automével se man-
tiveram estdveis, aparentemente nio sensibilizando projetis-

tas e usuarios guanto a necessldade de aperfeigoamentos.

Uma destas partes € o sistema de
acesso ao interior do veiculo , constituido atualmente por um

conjunto porta + dobradicas convencional.
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Podemos deduzir que uma das cau-
sas da falta de inovagdc nesta parte do veiculo, seja o© fato
da relacdc custo / beneficio ndo compensar investimentos. PO-

rém , uma reavaliagao desta afirmagdoc deve Ser feita.

Atualmente, principalmente nos
grandes centros urbanos, nota-sg& uma preocupagao unanime guan
to 4 pcupagdo do espdgo, visando seu aproveitamento maximo. E
dificios erguidos recentemenie POSSUEN estacionamentos onde as
vagas destinadas aos veiculos s&o cada vez mais estreitas, ©
mesmo ocorrendo com hipermercados, lojas de departamentos,res

taurantes, etc.

Seguindo esta tendéncia, os auto-
méveis langados no mercado nos Gltimos tempos, sdo cada Vez

mais compactos, propriocs para as condicBes urbanas atuals.

Deste modo, a situacBo do automd-
vel se torna ambigua pols emboTra ccupando pouco espago, para
que os usudrios tenham acesso ao seu interior, & necessario

um espaco adicional relativamente grande, gual seja, O espago
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para movimentacao da porta.

Colocado desta forma, os possiveis
investimentos no aperfeigoamento de um sistema alternativo pa
ra movimentacdo da porta do autombével, com cefteza resultarao
num retorns, mensuravel ou nio monetariamente, que ©OS Justi-

fique.

0 objetivo deste trabalho foi o de
fornecer uma peguena colaboragdo, a nivel de idéias, na busca
de solucbes plausiveils para O problema, nao procurandoc propor

uma solucdo definitiva, mas tentando encorajar o aparecimento

de outras.
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1o - ESTUDO DA VIABILIDADE DD PRBJETO
I1.1. -~ ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE
I.1.1.- Apresentacd@o do Sistema Atualmente Utilizado (Fig. 1)

a) Componentes - Definigao e fungdo

a.1)} Batente:

a.Z?) Porta:

a.3) TRINCO:

Compreende a regido da carroceria do veicu-
1o onde se aloja a porta. Disple de uma
moldura em borracha que absorve impactos du-
rante o fechamento da porta e gue oferece &

vedaclo necessdria contra agentes externos.

Compreende a parte do sistema identificads
como uma superficie aproximadamente plana €
gue , pelo seu deslocamento em relacdo a
carroceria do veiculo, possibilita entrada

ou saida dos passageiros.

Componente que fornece estabilidade de po-
sicionamento da porta na condigd@oc fechada ,
impedindo que se movimente por agdes invo-

Juntarias
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1 BATENTE
2z PORTA
3 TRINCO
4 DOBRADICA
Fig. 1 - Sistema atualmente utilizado para acesso de passagei-

Tos ao veiculo.
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a.4) Dobradigas: Sio articulacdes gue possibilitam a mo-
vimentacdc de abertura e fechamento da
porta, definindo sua trajetéria e forne-
cendo pontos de sustentacd@o da porta na

carroceria do veiculo.

b) Funcbes BAasicas do Sistema

b.1) Possibilitar entrada e saida dos ocupantes 0o veiculo.

b.?) Fornecer isolamento/proteg&io avs ocupantes do veiculo,
contra agentes externos (chuva, poeira, fumaga, coli-

sdes cam outros veiculos, etc.)

Obs.: Devemos salientar que as duas fungfes ndo podem SET
satisfeitas simultaneamente, visto que est3@o rela-
cionadas .a distintos modos de operacd@o do sistema
A funcdo b.1) é satisfeita com a condicé@o SISTEMA
ABERTO. A func3o b.2) é satisfeita com a condicéao

SISTEMA FECHADGOG.
I1.1.2.- Inconvenientes Apresentados pela Utilizacao do Sistema
a) Angulo de abertura x Area disponivel para entrada.
Do que foi apresentado anteriormente, fica perfeita-

- 15
mente claroc gue pontos pertencentes a porta descrevem

como trajetdria, arcos de circunferéncia. Deste modo,




b)

b.1)
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quanto maior o &ngulo de abertura ds porta, maior se-
T4 a Area disponivel para entrada e saioa dos pas-
sageiros. Para uma melhor visualizag8o e compreensso
do que representa esta drea disponivel, podemos defi-
nir uma AREA PROJETADA, comg sendo a projecdo da por-
ta, numa determinada posigdo, ou melhor em determina-

do &ngulo, sobre a regido delimitada pelo batente.

Assim, a Area disponivel serd dada pela diferenga en-

tre a area do batente e a drea projetada. (Fig. 2)

Conforme se observa na figura, héd a necessidade de um
4ngulo de abertura muito grande, para obtermos uma &-
rea disponivel que possibilite um acesso facil e con-
fortdvel ao veiculo. Portanto, obstdcules que impe-
cam a abertura da porta, restringlindo o &ngulo de
abertura da mesma, prejudicam o acesso ao veiculo,tor-

nando esta operacfo pouco confortavel ao usuario.

Descricgdo dos Inconvenientes

Em situacBes onde os veiculos s3o obrigados a estacio-
nar um ao lado do outro (estacionamentos de edificios,
lojas de departamentes, etc.) ocorrem as inevitdveis
colisties entre as portas, proveocando amasSamentos na

carroceria e avarias na pintura, devido ao espago exi-




BATENTE

08

\EA PROJETADA X _ AREA DISPONIVEL
— :
\\. / }; 2. "'—4, I li —_—
4Qr f [ !
/ P .
/ R I
N |
e N 9
£ \, ‘
3 S ]
“J
. \\ 1 : - <
| Y | | /
I % X 1 J /
VISTA LATERAL
t
VISTA SUPERIOR
BATENTE
PORTA N \J/\
\\\\\\EFGULD DE
ABERTURA
&

Fig.2 AREA DISPONIVEL PARA

VEIcuLO.

ENTRADA E SAIDA DE OCUPANTES DO




09

guo existente para movimentacgdo das mesmas. Ap se
tentar evitar os danos mencionados, restringindo-se o
&ngulo de abertura da porta, fica prejudicado o aces-

so dos usuarios.

b.2) Os automdveis modernos s3o baixes, com o centro de
gravidade situado o mais proximo possivel do solo, =&
fim de proporcionar maior estabilidade e reduzir a
drea aerodindmica. Com isso, as portas descrevem suas
trajetérias préximas ao solo. Em ruas que possuam
guias de calcgadas particularmente elevadas,podem ocor-
rer dificuldades na abertura das portas e conseguente-

mente, dificuldades no acesso ac interior de veiculo.

b.3) Existe alto risco de acidentes graves, durante movi-
mentag&o da porita, quando esta se abre para o lado

da pista de trénsito de veiculos.

Todos os inconvenientes citados s&o particularmente

agravados no caso dos veiculos destinados ao trans-
porte urbano de pequena capacidade (TAXIS).Estes vei-
culos operam com elevada frequéncia de movimentacgao
da porta (abertura e fechamento) e deparam frequente-

mente com as situagdes relacionadas acima.
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CONCLUSAD

Notamos que todos os inconvenientes se relacionam
com a movimentag3c da porta, que em tdltima andli-
se , define um maior ou menor grau de facilidade
e conforto no acesso dos usudriocs do veiculo. As-
sim, o enfogue deste trabalhoc serd o de aperfei-
gcoar o sistema no atendimento de uma das suas
fungbes bédsicas, gual seja, possibilitar entrads
e salda dos ocupantes do veiculo. Isto serd fei-
to , tomando-se como idéia inicial, a modificacéo
na trajetdria da porta, alterando-se o sistema de
movimentagdo em rotagdo para um sistema de movi-

mentacdo que exija menor espacamento lateral.
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a)

k)

c)
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ESPECIFICAGDES TECNICAS

Introducao

Visto que o sistema a ser projetado visa exclusi-
vamente aspectos referentes & movimentagdo da por-
ta (SISTEMA ABERTO), estas especificacBes nic con-
dicionam aspectos referentes aoc outro modo de ope-
ragdo da porta (SISTEMA FECHADO). Fica entretanto
subentendico que o sistema a ser proposto deve atender a
segunda fungdo com eficiéncia pelo menos idéntica & for

necida pelo atual sistema.

As especificacgdes técnicas serd3o estabelecidas se-

gundo a seguinte classificacdo:

Especificagdes Funcionais: relacionadas ao aten-

dimento da funcgdo.

Especificactes Operacionais: relacionadas & forma

como o sistema iréd atender a funcgdo.

Especificagdes construtivas: relacionadas & cons-

trucdo do sistema proposto.
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NN V26, e Especificagdes Funcionais

a) Desempenho

O sistema deve proporcionar uma &drea disponivel de
entrade de pelo menos 80% da area total, nas mes-
mas condicBes em que o sistema atualmente utiliza-

do fornega 50% da area total.

b) Conforto

b.1) 0 sistema deve ser passivel de utilizagdo por 25%
das pessoas que compBem o conjunto total de usua -

Tios.

b.2) Quando em movimento, o sistema ndo deve ultrapas-
sar, em nivel de ruido, os valores alcangados pe-

lo sistema atusl.

b.3) 0 esforco requerido para acionamento n8oc deve ul-

trapassar o valor de 0,5 kgf.

b.4a) 0 usudrio nidoc deve ser solicitado a movimentar seu

bragco de uma distaéncia superior a 60 cm, para acio-

nar o sistema. ©



a)

b)

c)

i3

Especificacles Operacionais

Durabilidade

- estrutura de fixag8c: wvida Gtil de 10 anas

- partes méveils sujeitas a atrito: vida Gtil de

5 anos.

Obs. :

Estas estimativas devem levar em considera-
¢80 uma freguéncia média de operacdes de
abertura e fechamentc. Um valor que pode
ser adotado e que foi retirado de observa -
¢bes oa prética é: 5 operacgBes completas /

dia.

Confiabilidade

0 sistema n3oc pode apresentar falhas que interrom-

pam seu funcionamento em numero Superior a uma vez

a8 cada trés anos.

Manutengdo Preventiva

Como as condicdes de operagdo ndo s3o rigorosas &

suficiente estabelecer um periodo de 3 anes para a

Tealizacdo de uma manutengdo geral do sistema e pe-

riodos de 6 meses para limpeza e lubrificacgio.




1.2.4.

a)

a.1)

b)

b.1)
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Especificagoes Construtivas

Dimens@ies Gerais

0 conjunto de sustentagdio deve ser capaz de supor-
tar o peso combinado da porta (estrutura da porta,
Janela de vidro e seu conjunto de acionamento) e
possivels sistemas acessdrios (p. ex. motorizacdo
de acionamento da janela). 0 valor estimado para

O péso a ser supcrtade é de aproximadamente 70 kgf.

0 sistema, em gualquer posicdo (aberta, fechada ou
intermedidria), n3o deve interferir na movimenta -
cdo e/ou utilizagBo de equipamentos internos do ve-
iculo (cinto de seguranca, extintor de incéndio,ban

cos reclindveis, etc).

Dimenstes Funcionais

As trajetdrias descritas pelos componentes do sis-
tema ndo devem interferir na movimentagio dos ocu-
pantes no interior do veiculo, nem dificultar a
acomodacdo dos mesmos. Em especial, ©o motorista
ndo deve ter seus movimentos restringidos nem sua

visd@o prejudicada.




b.2)

d)
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0 conjunto ndo deve apresentar folga superior a
2 mm entre batente e porta, durante o tempo previs-

to entre duas manutengBes consecutivas.

Seguranga

Deve-~se evitar partes contundentes no interior do
veicule. Quando houver, estabelecer uma protecdo

de carenagem suficiente para recobri-las.

As regibes da carroceria do veiculo onde se fixard
o sistema n3o podem ter sua estrutura fragilizada,
devendo-se prever reforgos a fim de manter sua re-

sisténcia original, se necessério.

Estética .

U0 sistema deve responder satisfatoriamente as con-
digbes estéticas do interior do veiculo e prova-
veis modificagBes na cobertura de carenagem inter-

na da porta devem acompanhar o estilo original.

Detalbes Construtivas

Os componentes que exigem manutengdo mais frequén-

te devem se situar de maneira acessivel, a fim de
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facilitar sua remocgdo e colocagdo.

Articulacbes e regides de atrito devem ser revesti
das com camadas protetoras contra desgaste e cOns-
truidas de modo a reter um filme suficiente de 1lu-

brificante.

Partes metdlicas devem sofrer tratamento e/ou pin-

tura anti-corrosdo.

Durante a movimentac8c, o sistema n@o pode apresen-

tar oscilactes lineares nem angulares.

Possivel fiag3o elétrica ("chicotes"),de acessorios
instalados na porta, deve ser protegida contra cho-
gues, umidade € outros fatores prejudiciais, como

tensionamento, dobramento, etc.

|9



g B

s Ennl

a)
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1.3.2.
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SINTESE DE POSSIVEIS SOLUCOES

Apresentacgao

0 sistema alternativo para movimentacdo os porta de-
veré proporcionar facilidade de acesso {entrada e
saida) do usudrio mesmo operando em locais exiguos.
As trajetdrias resultantes para a porta podem SerT
antecipadamente definidas a fim de satisfazer essa
condigdc. Deste modo, elaboramos oOs possiveis sis-
temas que geram essas trajetdérias e os analisamos

segundo trés consideracdes

exeglibilidade fisica e funcional

valor econémico

viabilidade financeira

Definigfo das Trajetorias Possiveils

De acordo com a formulagdo do nosso problema, ve-
rifica-se facilmente que a porta devera ser movi -
mentada segundo uma trajetdria paralela ao veiculo,
mantendo-se sua posigf3o, a cada instante, também ,
paralela ao veiculo. Na Figura (3), observamos a

existéncia de duas situacgBes possiveis.
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3.a.) TRAJETORIA LONGITUDINAL

3.b.) TRAJETORIA ASCENDENTE

(¢9

Fig. (3) - TRAJETORIAS PARALELAS PARA MOVIMENTACAD DA PORTA.
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b)

c)
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Observamos ainda gue, a fim de consegulrmes estes
dois tipos de movimentacgdo, € necessdria a existén-
cia de uma movimentagdo adicional que prejete a por

ta para fora da carroceria do veiculo.

Do gue foi exposto, definimos as trajetdrias reque
ridas gue poderdo ser fornecidas pelos possivels
sistemas de movimentacgfo. Isto pode ser visualiza-

do na figura (4).

Critérios Adotados para Sintese de Possiveis Solu-

cies.

0 sistema deve possuir alto grau de adaptabilidade
3 maioriz dos modelos de autombveis existentes. A
compatibilidade dimensional com cada modelo deve
requerer mudancas ndo significativas em relagdo ao

principio de funcionamento do sistema.

Deve-se procurar utilizar pecgas e componentes dis-
poniveis neo mercado, desde gue ndc prejudiguem 0
desempenho, confiabilidade e durabilidade do siste-

ma.

0 sistema alternativo deve ser projetado de modo a

respeitar as caracteristicas originais da porta .
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4.a.) PROJECAO LATERAL £ TRAJETORIA LONGITUDINAL

N/

4.b.) PROJEGAC LATERAL E TRAJETOGRIA ASCENDENTE

o

Fig. (4) - TRAJETORIAS REQUERIDAS PELAS POSSIVEIS SOLUCDES
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Como acessdrio pos-venoa, o0 sistema geve ser tal
gue introduza minimas alteragdes construtivas no
veiculo e ndc deve afetar seu estilo e linhas esté-

ticas externas.

Apresentagao das Solucdes

Salugdc (1) - Exeguibilidade Funcional [Fig. (5)]

0 sistema pode ser instalado no espago disponivel

do interior do wveiculo facilmente.

As modificacBes introduzidas s3dc tais gue ndo afe-
tam de maneira significativa o conforto dos passa-

geiros, nem prejudicam a estrutura do veiculo.

Estdo previstas carenagens nos componentes a fim

de atender a normas de seguranca € impedir gue 0

sistema contraste, em estilo, com o interior dc
veiculo.
FPara que o sistema funcione adeguadamente (olhar

etapa (B) do esdquema de funcionamento) & neces-
sario gue exista uma trava (tipo trambulador) nas

guias (3), gue fornega uma garantia de posiciona -
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Fig. (5) - Solugdo (1) - Esquema de Funcionamento
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mento para a porta, nc instante de abertura e fe-
chamento da mesma. Com isto, se impediria a situa
cdc indesejdvel de a porta transladar durante a mo-
vimentagdo de abertura e fechamento, resultande cho
gues entre porta e batente devido ao n3o enguadra -

mento do conjunto.

Solugdc (1) - ExeqUibilidade Fisjica

Todos os componentes podem ser construidos facilmen
te, n&@o necessitando de processos produtivos sofis-

ticados.

As duas "dobradigas" (5) (em formato tipo "pescoco
de ganso") podem ser feitas de ago estrutural , de-

vendo suportar aproximadamente 90% do héso da porta.

As duas guias (3) podem ser contruidas com laminas
de ago (tipo cantoneira comercial) tende as faces
de deslizamento um tratamento superficial a fim de
minimizar o atrito (por exemplo, retificadas e po-

lidas).

Os dois carrinhos deslizantes (4) podem ser feitos
em aco resistente ao desgaste, devendo também SET

retificados e polidos.
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0 efeito de lubrificagdo pode ser conseguido
utilizando-se o0s elementos convencionais
(graxas ou 6leos lubrificantes) ou fazendo
uso do processo de grafitac8o nas guias.Para
o primeiro casc € necessdrio prever uma pro-
tegcdo das guias, a fim de n8oc permitir conta
minagdo no interior do veiculo devida ao lu-

brificante.

0 carrinho (1) e a guia (2) podem ser cons-

truidos de maneira andloga.

I.3.4.2. -
a) Salugdo (2) - Esquema de Funcionamento

Idéntico & solugdo (1) com a diferenca de a
movimentacdo se efetuar para a frente do vei-
culo. Para isto, bastaria a mudanga de po-
sigcd@o entre os componentes (4) e (5), pas-
sando-os para a frente, e os componentes (1)

e (2), invertendo-se a movimentac3o.

b) Solugdo (2) - Exequibilidade Fisica

Também andloga ao descritc para a solucZo(1).

c) Solugac (2) - Exegquibilidade Funcional




I.3.4.3.a)

b)
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Para o funcionamento adequado seria necessdrio a mu-
danga de posig&o do conjunto maganeta-trava, passan-
do-o para a frente, junto aos componentes (4) e (5).
Desta maneira, o modo de operacgZo se manteria andlo-

go ao da solug8o (1).

Solugdo (3) - Exequibilidade Funcional (Fig. 6)

Semelhante ao descrito para a solucdo (1).

A fim de garantir que a porta somente se movimente
para fechar quando a mesma estiver totalmente reco-
lhida, pode-se imaginar um sistema de seguranca

conforme ilustrado na figura (8).

Solugdo (3) - Exequibilidade Fisica

Semelhante ao descrito para a solugdo (1).

A movimentacdo da porta, que mantém uma posicdo pa-
ralela ao veiculo em todo o instante de abertura e
fechamento, pode ser obtida por mecanismo guatro
barras articulado, em conjunto com as dobradigas.

.
Um mecanismoc gue proporciona este tipo de movimenta-
cdo estd ilustrado na Fig. (7) sendo que indmeros ou

tros podem ser encontrados.




Fig. (6)
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- Solugae (3) - Esquema de Funcionamento

©

FRENTE
DG
= 0] j
VEICULD
S

Lumicart - Formatc A4 - 2101297 mm
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TRILHO
S e 5 = e
\Y:JLE;MEX::f! . e (:)H
O | e ey | o e N .- )
I _ e
N “\__ DOBRADICAS
x BﬂRRAJ@QgilnR DE
MOVIMENTACAD

Fig. (7) Mecanismo de movimentag8@o da porta (Solugic 3)

L DS B RESSALTO
L =8 TRAVA
\\- / | -
h j }/
ENCOSTO

| ~.. DOBRADICA

Fig. (8) Esquema de dispositivo de travamento de seguranca.
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De acordo com a figura, enquanto o ressaltc ndo re-
colher a trava, ndo haverd possibilidade de rotacido
da dobradiga e conseguentemente a porta ndo se fe-

chara.

Tlustradas na figura (9 ), estdo as possiveis manel
ras de se conseguir um movimento de translacioc que

podem ser utilizadas nas trés solucBes apresentadas.



Fig. (9) - Sistemas de Translagao
1. - Deslizamento
a) Aberto b)

A

i

2. - Rolamento

a) Abertao

2)

b)

Esferqg_

Fechado

Fechado

29

Carro de

translacao

Lumicatl - Formaio A4 - 2101287 mm
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4, - VALOR ECONOMICO

I P PONTO DE ViSTA DO FABRICANTE

para analise do valoT econdmico 00 ponto Qe vista
do fabricante, devemos comparar O preco de venda do sistema
alternativo com seu custo de produgdo €, portanto,

avaliarmos O lucro obtido na operagao.

0 custo de producao pode S€T avaliado d€ maneira
semelhante para as trés solucBes encontradas, visto
que estas ndo diferem significativamente em ma -
terial de construc@o, alteracbes na cobertura in-
terna da porta € instalacado- Podemns, pois, tomar

como base de cdlculo, @ solucdo (3}

Todos os valores adotados nesta avaliacdo foram for
necidos por uma empresa especializada em alterag0es
estéticas € instalacéo de equipamentos opcionals em

veiculos utilitédrios.

0 critério adotado para estimativa dos valores CcORS
tantes neste {rabalho, foi o da similaridade com
progutos e/ou processos utilizados pela empresa a-
tyalmente , visto gue SE trata d% ym projeto sem

antecedentes conhecidos, QuE fprnecessem valores
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comparativos mais precisos.

Os valores jé& incluem tanto o custo de matéria-pri-
ma quanto o custo de mio-de-obra. Para melhor vi-
sualizacdo comparativa, a andlise de custos de Dro
dugc8o tomou como referéncia um setor da empresa ,
com 6 funciondrios e maquinaria completa de usina-

gem leve, solda e equipamento de uso em tapecgarisz.

A tabela abaixo fornece os valores estimados o do
custo de producfo, discriminados por item e avalia-
dos em cruzados e OTN's, para n&o se perder a idé-

ia de seu valor real. (Valores em cruzados de Nov/87)

»*

1 T E M CuUsTO|lCUSTODO
CZ% OTN
Reforco na estrutura do veiculo e 10.000 1, 45
da porta
Construcdo de pecas e componentes 15.000 17,24
AlteracBes de cardter estético 7.000 8,05
Pintura e acabamento 5.000 5,74
LS
TOTAL=* 37.000 42,53

PARA UMA PORTA
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Devemos estimar agora qual deve ser o prego de ven
da do produto, ou aguele valor gue o usuario esta-
ria disposto a desembolsar para adquirir o equipa-

mento.

Para issc, vamos analisar o valor econdmico do pon-
to de vista do usudrio e de posse de todos os valo-

res, concluirmos sobre a viabilidade econdmica do

projeto.

PONTC DE VISTA DO USUARIO

0 usudrio deve se sentir satisfeito se o sistema al-
ternativo proposto oferecer-lhe beneficios tais que
compensem o valor desenbolsado em sua agquisigdo.Co-
mo O grau de satisfag83o & um critério de avaliagdo
subjetivo, variando de individuo para individuo, e
também em conformidade com determinadas situacgdes
nas quais um determinado individue se encontra, va-
mos analisar o valor econfmice do projeto em compa-
ragdo com outros produtos ou acessorios normalmen-

te adquiridos pelo usudrio proprietdrio de um auto

movel, e que também sdo avaliados subjetivamente.

Na tabela abaixo, se relacionam alguns acessérios
pés-venda com respectivo custo para ¢ usuario.(va-

lores em Cz$ e OTN's).



valor
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CONCLUSAD

Do item I.4.1. , determinamos, ainda que apro-
ximadamente, o custo de produgdo do projeto CO-

mo sende Cz$ 37.000 ou 42,53 OTN's.

Adotando uma margem de lucroc para O fabricante
da ordem de 15%, estimamos © Preco de venda ao

usuario como sendo Cz$ 42.550 ou 48,9 OTN's.

De acordo com as consideracdes expostas no item
1.4.2., acreditamos que O usudrio obtenha um
grau de satisfagdo razoavel, com os beneficios

fornecidos pelo sistema ao 1longo de sua vida UG-
til e com seu valor de revenda, compensando laT

gamente © investimento inicial.

Deste modo, estabelecemos a existéncia do valor
econdmico do projeto tanto para o usuario gquan-
to para o fabricante, O Quée torna o projeto via

vel economicamente
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VIABILIDADE FINANCEIRA

Nz andlise do vaior econdmico para O fabricante
foi admitido que o mesmo possuia todos ©S meios
produtivos necessarios para a fabricagao do produ
to visto ser uma empresa especializada em modifi-
cacbes em veiculos. Apesar disso, os eguipamen-
tos e processos utilizados s#@io amplamente conne -
cidos , ndo necessitando de mi3o-de-obra gqualifica
da , podendo serT encontrados em uma oficina meca-

nica razoavelmente bem eguipada.

oor isso, o investimento inicial pode ser conside-

rado nulo e financeiramente © projeto é viavel.
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IX - PROJETO BASICO
INTRODUGAOD
De acordo com as possiveis soclugdes encontradas no

estudo de viabilidade,vamosescolherzxnmlacxm apresente

maiores possibiliocades de sucesso.

Com a solucg®o escolhida, faremos uma andlise grafica
e matematica com a finalidade de identificar os pa-
rédmetros mais significativos do sistema, além de ob-
ter equacBes geométricas e matemdticas que as rela-

cionem entre si.

Todo o estudo serd feito da maneira mais geral pos-
sivel, tendo em vista as diferencgas existentes er-
+re os vdrios modelos de automdéveis. Durante a oti-
mizacdo do projeto, serd escolhido um modelo de au-
tomével e obteremos o dimensionamento ao sistema Da-

Ta este modelo.




I1.2.

1= e

a)

b)

c)

d)

37

ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAD

DESCRICAD DOS CRITERIOS DE ESCOLHA

Facilidade de Operagao: diz respeito ao nivel de

adaptabilidade do usudrio ao sistema proposto.

Numa situac@o ideal , o sistema deveria atender a
100% dos usuarios de maneira satisfatdria, ou seja ,
100% dos usudrios deveriam se sentir confortaveis ,
durante a operagldo do sistema, nao importando seu

tipo fisico.

Desempenho: diz respeito ao modo previstoc com gue
o sistema atenderd a fung@o. Engloba fatores como

eficdcia, eficiéncia e confianga.

Manutencgdo: diz respeito a facilidade de realizag&o
de manutencdo preventiva, bem como ao TLEmMpo estimado

entre duas manutengBes consecutlvas.

Facilidade de Instalacao: diz respeito ao namero de
mopdificacBes a serem feitas para instalac8o do siste-

ma, bem como & facilidade de realizagdo das mesmas.




e)

)

a)
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Estética: diz respeito ao atendimento dos re-

guisitos de estiloc do modelo em que for instala

do o sistema. O sistema deve ser versatil o su
ficiente, para que com poucas modificacdes, se
ajuste esteticamente & maioria dos modelos de

automoveis existentes.

Custo: diz respeito ao montante que sera de-
sembolsado pelo usudrio para instalac&o do sis-
tema. Nota-se uma clara dependéncia dos itens
anteriores, a saber, manutengdoc , facilidade de

instalacdo e estética, além do custo dos compo-

nentes.
Nivel de Ruido: diz respeito ao nivel de rui-
do durante operacdc do sistema. Fstd intima -

mente ligado ao subsistema de translacdo a Ser
adotado, visto ser esse o principal foco de rui-

do.
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11.2.2. - DEFINICAO DA ESCALA DE NOTAS E PESOS PONDERADOS

vamos definmir uma escala de valores de 0 a 10 para
as notas atribuidas as solugles. Valores proximos
a 10 correspondem a melhoT desempenho, mailor guali -
dade e menor custo. O0s pesos ponderados adotados

s&o mostrados na tabela abaixo:

CRITERID PESDO l
FACILIDADE DE OPERAGAOD 3
DESEMPENHO 5
MANUTENGAD 2
FACILIDADE DE INSTALACAO 2
ESTETICA 4
CUSTO 4
NfVEL DE RUIDO 4




I3 2.5.

MATRIZ DE ESCOLHA DO SISTEMA DE TRANSLAGAD
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Solucdes (Segundo Fig. 8)

CRITERTIO 1.8 !1.b.1l1.b.2|2.a.}| 2.b.
DESEMPENHO 25 35: 35 25 40
NIvEL DE RUIDO 32 32 32 36 24
ESTETICA 20 20 32 28 32
CUSTO 32 28 32 20 16
FACILIDADE DE OPERAGAD 15 21 21 15 21
FACILIDADE DE INSTALAGAO 12 12 15 10 10
MANUTENCAD 16 18 18 16 18

T 0 T A L 152| 166} 186| 150! 161
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I1.2.4. - MATRIZ DE ESCOLHA DO SISTEMA ALTERNATIVO

Solugﬁes

CRITERTIZD : 1 2 3
DESEMPENHO 30 30 40
NIivEL DE RuUIDO 20 20 32
ESTETICA 24 24 36
CUSTO 24 20 28
FACILIDADE DE OPERACAD 12 15 21
FACILIDADE DE INSTALAGCAC 12 10 16
MANUTENCAOD 12 12 16
T 0 1T A L 134 131| 189
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T1.2.5. - CONCLUSAC

De acordo com os resultados obtidos nos itens
[1.2.3. e I1.2.4., concluimos que a solucgdo com
maior possibilidade de sucesso € & solucdo (3)
(ilustrada na fig. 7) com o sistema de translagao

1.b.2. (ilustrado na fig. 8).

Este serd portanto o sistema a ser analisado e de-

senvolvido nos itens subseguentes.

S II.3. - ANALISE GRAFICA

I1.3.1. - CONSIDERACDES GERAIS

Conforme mostra a solugdo escolhida, & porta des-
creve uma trajetdria mantendo-se paralela ao vei-
culo em todo instante, emboTra seus pontos se Mo-

vimentem segundoc arcos de circunferéncia.

Observando a figura (10), notamos que & posigao
final da porta , apés findo o deslocamento late-

ral , independe da posigédo da barra de movimenta-
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Fig.
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¢cdc, com esta dimensdo dependente da geometria do
conjunto porta/ batentes/ estrutura, sendo varia-
vel de acnrdo com o modelo de automdvel em QuUES-~

tao.

p figura (11) ilustra o método geométrico de de-

terminagdo do comprimento 1 da barra de movimenta

cdo, & partir dos parédmetros geométricos ( dis-
tancia entre pontos P e E, cotada na diregdc lon-
gitudinal) e g (distancia entre pontos P € E, co-

tada na direcdo transversal).

# - pontec critico pertencnete @ porto
e = comprimentc da barre
f,g= parametros do veiculo
i——r—-—ﬂ——-
- C
| o veiculo
=L
sy
Porta
)k o
o~
P

LD =

)

———- A—

e

Método geométrico para determinacdo do comprimento

da barra.




Deste modo, temos:

Do AODMP ::> sen CL f2 + 0

= M T g (1)

2 sen oL

45

DA ECKE= sen O = f (2)
2 e
g |
Do I e ) SR = = e
2 T 2f
: VF? 4 q*

(Na verdade 1 > f? + g?*)
27
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MODELAGEM MATEMATICA

INTRODUGAD

De acordo com as equagodes desenvolvidas no Apén-
dice A, podemos desenvolver algumas expressdes
utilizando principios da resisténcia dos mate-

rials, Gteis num dimensionamento inicial.

Procurou-se enconirar expressdes, &S mais gerais
possiveis, & fim de serem passiveis de utilizacgao,

nao importando o modelo de automével em guestdo.

No apéndice A, gue mosira o encaminhamento logicce
para determinacdo das expressdes , foi adotado um
modelo idealizadoc para o sistema de esforgos atu-

antes , a fim de simplificar os calculos.




AT e s,

IT.4.2.1.
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EQUACIONAMENTO PARA AS BARRAS

DETERMINACAC DO MAXIMO MOMENTO FLETOR

Obtidos os esforgos atuantes nas barras chega - se

ao diagrama de momentos fletores, devidos a R5,R6

-

e R7 representados abaixo e torcores devidos a

Rg @apenas.

P+@)}

(Pc+Qa)_H { !

[
o
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Como existem dois momentos no MESMO planoc, estes

deverdo ser somados.

Observando-se o grafico nota-se que M, € M depen-

dem linearmente ds coordenada X € podem ser Tepre-

sentados por:
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MV:(P+Q)1(1'—X)}E
2
My = (P o« Qa) Hl x
b

0 momento fletor egquivalente & cbtido da média

geométrica dos momentos fletores.

- 2 2
Tocn F VoM, o+ My

M2V e MH2 sdo eguagles de parabolas cujo valor
maximo encontra-se em uma das extremidades da bar-

ra:

My
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~

T My

o e O J

55

Desse modo o momento fletor eguivaiente maximo ,
ou seja, o esforgco maximo de flex&do, ocorre em x=0
se My, for maior que MH e em x = 1 se 0 contra-

rTio ocorrer.

I1.4.2.2. - DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DAS BARRAS

Obtido o momento fletor equivalente, o© seguinte
roteiro serd seguido para a determinagdo do diame-
tro das barras, carregadas com esforgos semelhan -

tes:



a)

b)

Momento equivalente maximo

o1

0 momento equivalente (Meg) é a compesicdo deo

momento fletor maximo com o momento

(constante em tods a barra):

Meg = V M2feg + Mt?

Didmetro das barras

Da resisténcia dos materiais a tensio

(0) é dada por:

¢ = Meg . 16
0T D?

torcor

maxima

Chega-se , entdo, 3 expressdo do didmetro das

barras:
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IT1.4.3. -~ EQUACIONAMENTO PARA DOBRADICAS
11.4.3.1. - Conjunto Dobradiga Superior {(analogo para conjunto
dobradigca inferior ) - Dimensionamento

Pino

4

N \?‘f_'\' QO-\; ﬁ
\\\\ .

N
.

Dobradica

Fig (12) - Detalhe do conjunto dobradica supe-

rior com esforgos atuantes.
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a) Andlise das tensBes internas

ey H— / _ (P

<

o+

2
p

3(Pc +G o) 4) o 3(Pe+Qo)(1-
2 = 52\ —~~-\;\ g 2

N S~ !

A

v | (&£ 1Qn J H
(P+q) f N 2
. =z

Fig (13) - Pino - Secbes mais solicitadas.

(E_D:_Qj)__ £ ¥,/ i Bty s 3_(_%3 C ;&O )_(ﬁ_‘ H ‘;




Para dimensionamento dos componentes, vamos

siderar as seguintes segBes: S., ERme 55.

bela 1 ).

Respectivamente, vamos determinar c gi

54

con-

(Ver t

|

ametro do pinoc, secdc transversal da dobradica e

diametro externc da dobradica.

Tab.(1 ) -

resse

Esforgos atuantes nas segfes de inte-

SEGAC TIPO DE SOLICITACAOD ESFORCO ATUANTE
CISALHAMENTO (Pc+@Ra) H
7 b
S, CISALHAMENTO (P + @) 1
CISALHAMENTC 3 (Pc + Ra) (1-H
2z
CISALHAMENTO (P + @)/4
CISALHAMENTO (Pc + Ra) H
53 2b
CISALHAMENTD 5 (Pc + Qa) (1 - H)
~ 2z
TRACAD (B S
2z
s TRACAD (P 4 Q) 2 2
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b) Determinagdo das dimensbes basicas

b.1) Segdo transversal do pine (s,)

Temos:
B = (Pc+ Qa) Ha+ (P+ Q)1+ 3 (Pc+ Qa) (1-H)
Z b 2z bz,
0.9
4

Logo:
dp = Z{Pc + Qa) [ﬂ,+ k) (=GR 2 SRR S ]

b z z

.0

b.2) Segdo transversal da dobradica (53)

Temos:
% = (P +Q) + (Pc + Qa)H - 3 (Pc+Qa)(1-H)
£ 2b 2z
e.w
E G—':(P-}Q)l
2z




Logo: ew = 2(Pc+Qa) [H + 3 (1-H)1 + (F + Q)
b z

4.0

Ouew = (P + @)1
2 [z

b.3) Segao transversal da dobradigca {(na regido

pino) (SS)

w (d, - d}Y = (P + @)1
02z

56

do
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II1.4.4. - EQUACIONAMENTO PARA CARRC DE TRANSLACAC E TRILHO
I1.4.4.1. - Conjunto carro de translacgdo + trilho superior
( andlogo para conjunto inferior) - Dimen-
sionamento
PesQa
2

>," IIII

Fig. (14) - Detalhe do conjunto carro de transla-

gdc + trilho com esforgos atuantes.
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a) Andlise das tensdes internas

Fig. (15) - Carro de translaciZo - SegBes mals so-

licitadas.

Fig. (16) - Trilho -~ Secdes mals solicitadas.
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Para dimensionamento dos componentes, vamos consi-
derar as seguintes segbes: S1 e S2 .Respectivamente
vamos determinar o comprimento e digmetro externoc do

carro de translacdo e © dismetro de trilho.(ver ta-

bela 2).
Tabela (2 ) -~ Esforgos atuantes nas secgdes de in-
teresse.
SEGAD TIPO DE SOLICITACAD| ESFORCO ATUANTE
SH TRACAD P+ Q
Z
CISALHAMENTO P+ @
4
=
CISALHAMENTO Pc + Wla
2s

b) Determinagdo das dimens@ies basicas

b.1) Comprimente e diametro externo do carro de

translacao.



Temos:
G = P +Q
4s (dC - dt)
Logo:
[ (dc = dt) = P +0Q
4

b.2) Diametro do trilho

60

(F + Q) + 4(Pc + Qa)

S

i

Temos:
YB = P+ 0 + Pc + Qa
s
z
i1 d &

4
Logo:
G s (P + Q) + &4 (Pc + Qa)

e

d?

t
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I1.5. -~ ANALISE DE SENSIBILIDADE (grdfica)
~ 4
I
I
I
— I
@?#J_—___l
S |
— ‘€ Sp—
Fig. (17) - Variagdo do comprimento da barra -

na ocupacdo de espaco externo.

Consequéncias
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- ANALISE DE COMPATIBILIDADE

Nosso intuito é minimizar as reacfes , de modo a
conseguirmos dimensdes reduzidas para os componen -
tes do sistema. De acordo com as equacbes encontra-
das, A (1) a A(8) do apéndice A obteremos reacdes

minimas guando:

aj 1 for minimo valor possivel

b) b for médximo valor possivel

Como jé& foi visto anteriormente, 1 pode ser de-

min

terminado pelas dimensdes do automdvel.

Da mesma forma, b pode ser determinado tomando-

max

se 0 espago disponivel para instalacgdo do sistema.

Convém ressaltar o fato de encontrarmos distintos va

lores de lmin e bméx’ para diferentes modelos de

automdveis. Disto resultam sistemas distintos de di-
{

ferentes dimensBes, cada gual relacionado a um mode-

lo de automdvel particular.
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II.7. - ANALISE DE ESTABILIDADE

Para o dimensionamento dos principais componentes ,

devemos ter:

G < & (tensdo de cisalhamento méxima admis-

sivel)
a §§'Q/ (tensdo normal méxima admissivel)

a fim de nfo ocorrer a ruina do material.

Portanto, temos:

(1) dp > 2 (Pc+Qa)[H + 3(1-H)] + 2 (P_+ Q)1

b z

z
W

+

(2) ew > {Pc + Qa) [ 3 (1 - H) (P + @)
= .4 L

H
b

<
4“6
ou

ew (P + Q) 1

2 0 2z

\Yj




(3) w (dd - d)) > LR s

8
2485 (A
(4) s (dg -d) > P
4 0
(5) dt > s (P + Q)_+ 4 (Pc + Qa)
- ~
it G s
3
(6) D= 16 Meg
iif a
11.8. - OTIMIZACAO FORMAL
IT.8.1. - DADOS
1I1.8.1.1. -~ Material para construg@o dos componentes:

- Ago com seguintes propriedades:




VRS
G = W2 tf‘/cm2
I1.8.1.2. - Dimensdes da Porta
f = 5 cm
g = 10 cm
a = 95 cm ( MODELO: PASSAT)
B = 50 cm

I1.8.1.3. -

Obs. :

Carregamentos ~externos

P 80 kgf (peso proéprio)

[ ]
Il

150 kgf (carregamento com coeficiente de

seguranga = 2)

os valores dos carregamentos s8c tipicamente
utilizadoes na inddstria automobilistica, para

ensaios de resisténcias das dobradicgas.
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11.8.2. - DIMENSIONAMENTO BASICO
11.8.2.1. - COMPRIMENTD DA BARRA
Lon ol 2 f2 + g* = 1,507 12,5 cm
2f
11.8.2.2. - DIAMETRO DA BARRA
H = 1 - 0,327

1 +(8k12? + 121%b)
(kb? + 61b?%)

M . =M, = (Pc + Qa) H1 = 4.973,1 kgf cm

max H
b
Mt = {(Pc + Qa) (1-H) =
- 2zl AR T
Meq = Vrﬁf : Mt = 6

4.608,7 kgf cm

.780,3 kgf cm
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I1.8.2.3. - SECAD TRANSVERSAL DO PIND

d 22(PC+Q8)[ﬂ+_§_(]~H)]+2(P+Q 1

b Z z

d. \/ 0,275 + 27,49

Z

Admitindo z d& ordem de 5 cm, temos:

I1.8.2.4. -~ SEGCAO TRANSVERSAL DA DOBRADICA

a) ew 2 2{Pc + Qa)[H + 3(1-H)] + (P + Q)




11.8.2.5.

b) ew ;?

ew ; 0,20 cm?

Logo:

ew . 4,28 cm?
=

A
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SECAO TRANSVERSAL DA DOBRADICA (na Regido do Pi-

no)

w (d, - 2,4)> 0,20

d

(

B

)



1¥.8.2.6. - DETERMINACAD DAS DIMENSDES e, w, dd

Admitindo: z

Y]
N

W = w = 2,5 cm

Logo:
e ;; 1,7 em
E:
dd ;? 2,5 cm
11.8.2.7. - DIAMETRO DO TRILHO
d, > s(P+Q)+_A (Pc + Qa)
N GBs
dt> \10,0796 + _2_5_;_2§

Admitindo s da ordem de 10 cm, temos:




I1.8.2.8. - CARRO DE TRANSLACAOD

S (dc - dt) 2 0,041

dc 2 1,6 cm
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DIMENSIONAMENTO FINAL

I1.8.3.

LOY



IT.9.
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PREVISDES PARA O FUTURD

De acordo com observacgbes , gue podem Ser feitas
facilmente, conclui-se que uma nova concepclo de
porta, como a gue estamos apresentando, deverad ser

cbjeto de estudos mals aprofundados.

Isto deve ocorrer em face da necessidade de se dis-
por de menor espaco para movimentag8oc da porta uma
vez que 0s espacos disponiveis para tal se tornam

cada vez mais exiguos.

Além disso, com o desenvolvimento dos chamados car-
ros urbanos , proprios para utilizac&o em cidades,
por sua proépria caracteristica, se harmonizam com
esse tipo de movimentacdo da porta, tornando esses

carros provavels portadores do sistema.



IT.10

IXT.11.
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PREVISOES DE TEMPO DE FUNCIONAMENTO

Visto que o sistema alternativeo para movimentacgé@o
da porta resultou num conjunto relativamente com-
pacto e simples € razodvel supor que sua vida Gtil
seja superior ou pelo menos igual & vida (Gtil do

automdvel em gue for instalado.

Em cutras palavras pode-se assegurar com boa mar-
gem de seguranga , gue o desempenho do sistema néo
serd afetado de modo perceptivel durante a vida U~

til do automével.

ENSAIOS E TESTES DOS PROTOTIPQOS

Os protdtipos podem ser feitos em escala natural,
visto gue as dimensfes do sistema assim o permi-

tem.
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Nos ensaios e testes deverdo ser verificadas,prin-
cipalmente se as dimensBes adotadas (as guais sem-
pre que possivel, foram adotadas com valor minimgo)
se comportam de maneira satisfatéria, com respeito

a folgas produzidas guando em posicBes extremas.

I1.12 - SIMPLIFICAGAD

Como simplificac&o do projeto, poder-se-ia pensar

numa diminuicdo no ndmero de pegas do conjunto.

Por exemplo ao invés de duas barras de movimentacio,
se colocaria ume placa que uniria os dois carros de
translagdo e as duas dobradigas simultaneamente,con

forme mostra a figura (18).




Fig.

(18)

Simplificagdo do projeto
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AR P E ND I C E

A. - Determinagdo dos esforcos solicitantes na

estrutura




A.1) ESQUEMA UTILIZADG PARA MODELAGEM MATEMATICA

77

NG

Extremidades
das Dobradicgas

Porta




A.2)

ISOSTATICA FUNDAMENTAL

ADOTADA
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R, = Hp
Bor S B
R M

4 Ty




A-j) DIAGRAMA DE ESFORCOS SOLICITANTES
3.a) Caso (0)
)

3.b)

Case (1)




3.c) Casa (2)

80
\ & \ b
i S )
MZ M,
¥ ¥, i o
=g
3.d) - Caso (3)
Ma ‘\\\\\\\\\\\\\\\\
3 M'&-j \
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3.e) Caso (4)
\ S
=9 1
1
M
4 )
|
l
4
/‘
A.4) SISTEMA DE EQUAGOES PARA DETERMINACAGC DAS INCOGGNITAS
HIPERESTATICAS.
O T F(1.2) T 4) Py - ¥
Tz ®5z) T wHza) 23 - }ae)
TGy T2y F@3 ey Ys - Floz)
Fluy) Flyo Fy3z) Fou) o - F oy)
_ | =
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ONDE ;
L) = A NL\ x
jt:(L‘J)— A jMxtmxiAHJMa{ My cbe + M%-Lm%p‘?ﬂ = lN\L
[} Y
s T(Llj): ;(‘jwt)
A.5) DETERMINACAO DOS VALDRES F (i,3)
5.a) F (Q,1)
{ ®9 g
}MXO M:c,‘ Cowr = P o - 4 (?—LQZQQ __'\g L (?_;_Q)/Q3
A, o2 %
SM\‘}J M\v)‘ Ay = JNL- Mi‘ Dy — jﬂto ‘VH.\ Wwe = O
Flov= _L e L
o o
5.b) F (0,2)
;\kao Mx: Tue = SM‘EOM%LC\\C-: D
bQe— - b
\MGGM:ILQ.Y: i b % __(Pc+®&\,b_ 2 b (:?t&\}a)b
\- 2 3 =
PCch. b
!Mtc Mt': = C}) X @ _~(fer2) b ,().
F(O”}:ﬁ"—&— (?uu}abz _\: (?L+Qc~)bﬂ
U ES 3 Y
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5.c) F (0,3)
12)4 _
|, My de= —— :-mi)f
—— \
SMJDN:}sﬂxz BVLOM{GQ\Y.: ]n{o M_tsd,c_—_o
F0O2)= -1 (PQ)®
€3 T

5.d) F (0,4)

M@H&_u o= O
PerQa { .
SVL M, = =) g e = W d
7
1‘\?(911-5/‘: _1_ [-(/‘FQ_"L \_\)cjb.\ 4 4 (r‘PL.._-i- QG—),Q
= - A GO




5.k)

SM\:I‘ Mnf-l Qi = t\/\f., V\“-q Qx = J 2, M'T-q Sx = O
Fan= o
F (2,2)
\sz Qx = O

I)M’i = b‘__ s ] o =

e 0 SR I.' = 2 ;D: _‘ri

) by £

Mo ox= o ¢ ) £ 3

COAN e \ —_ X = 2 _QL-?_ P 2

== = ust

S \f_ ol [‘. b — ’g = /Q e
H"-me— L X + - x . = J?'h—l- ﬂlb

F (2,4)

s ch_ﬂscu NS

\ \"\3-\‘}& e

rﬁ‘ R
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JMe, M 1 |
o Ty e : @ s 9 _ —-o :
- 2 -
Taj= -4 E ST
s 2 eyery
5.1) F (3,3)
) t \ =
llﬂx,:f‘\\c::’_’\ . " —lbx Z| = :’Q"'b
= .r—-—ﬂ—l IR
\ M ZC\Y': j P\.'t_;‘_:-’”\,-—_- 5‘,\{: (\‘\)C = O
resi= L 2Usp)
€3
5.m) F (3,4)
BMKé 'M.xu = Q
)M&SHSUHK-—— }M:EBMEUW—_]M‘T-BWQ“X: J
e,
o4y 7
5.n) F (4,4)
KM*C: oz )
! A !
i et :VIV,;;C\)G: L( x )___2
l Mu ™ - i L £
) O\C: :l
Su . ,Dx ,_! '_‘.b
==
; ! ;(LLL!): Sl b £y SRR
\M:'_u Ax=Q €3 (}L—t
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4.1 + (12 9
] T+ d) - 5(1g s L,T)] = by

9 4

T (O +d) - 5 (19 + ,1) = " (9T + <12) +(I) ad

oednjog
g 2 c3 g 03 9 73
T(D+9d) | ~Q(eb+od) L -="d([12 & +9 11+% [19 T +,371]-
z 03 C3 03
Tt L= By (o) T+ e (e )T -
g ¢ 3 gz r3 Yoy ¢ £ 3
TQ (e0*3d) T +,G(20+0d) T = "8 [TQ T +,0 1 1 - %8 [(9,T + Q1) T + (. 1Z + 20) & ]
9 3 3 ¢ 3
T+ d) T -=fyar,DT - by, LT T

saodenb3 sp ewajsis

$309vNb3I 30 wW3ILSIS 04 0yAN10SIY

-

(C

(AT

(I11

(I1

(I

(e*9

(9'v
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z g , ¢
(AT * ¢T) (B *d) = "d (9,1 + .12)
e ¢ El; ¢) ¢ ¢
T (0 + d) = “y = (aT1Z + 1) (0 + d) = *y
T2 + qy
(QTZ + 1) O * (Q12 + 1) d = £y
Eolla 7y vl e ; ’ s 9.
(AT*T2)CTO*Td)= (AT + (T2) (789 + “uT12Z) + (AT * 1) (%¥ qT - Su,1 - -10 + -14)
A0 i
IN.I M 2 i m._”N M W
T (0 + d} = *4 (g + 12) + QT =+ T " [7d (19 + 1) - .1 (O + d)]
& ¢ 1
1 (O + d) = "4 (q + 12) + "y (qT + L) -

(&

i0jueliog

P(IIT) =a
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2 (Tz + a») Z
4 & . — Z 17
(B - 9d - q~y) | = L (T + 94) (8D - 94 - "W Q) = ¥
12 + Q) Z z
TT KT v @) (ed + 9d) - %9 q(Tr + P] = "y
< z < b
T (B0 + 9d) - 4 (BD + Od) > -~ = ¢ (4T *+ O91) - '¥ (T2 + 9%) :(AI) ag
£3
¥ = *rg  :opusweyy
¢
Z (A 1€ *+ (T2) 5
B+ d = 'y F 9 = by
(Q;Tg + T2) (O + 4)
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19 + QX
q,T21 + (18’ + q

(

nm“_u + Un_v = Wﬂ_

ﬁDme tUle + T8+ nﬂxv
(QT9 + .OM) (el + od) = Nx 103UeI0y

4 v ¢ l g 21

(AT = .01 = QU + 301) (B0 + 39) = %Y (Q,1 + .01 + DR + 90

¢ A Z ¢ ¢
(GT + .80 (20 + 9d)= (8 - od - 9%u) T(QT + L@0) - u(a, 1 + 1,9+ T2+ o)
o
, ¢ ¢

& S AT
9T (BO*+0d) + .9 (BD *+ 0od) 5 = "y (91 + ;o) - y ECeT + Q1) + (T2 + (G) %] :(II) ag
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1 + (8k13 + 1212b)
Kb? + 61b?

R, = 1 [(Pc + Qa) | 1 ;- b - (Pc + @a)]
2 b + 68k15+1212b)
kb? + 6&1b

R, =1 (Pc +Qa) | b -y

Z b + (8klJ + 1212b)

kb? + &l1b
Razl(Pc+Qa)[ 1 -13
2z
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A.7)

7.a)

DETERMINACAD DAS DEMAIS INCOGNITAS

Esquema de Esforgos Atuantes
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7.b) EquacgBes da Estédtica
1) jE FZ R5 + R1 - (P + Q) =0
I1) ZFX R6—R2=O
111) '"Mx -R7 - R3 + (P + Q)1 =0
V) E:My + RB + Rq = (PC + Qa). b + sz =0
b
De (II): 6 = R2
R = PC g Qa [ 1 ]
T + (8kl’ + 1212b)
" kb?* 4+ 61b?
De (I): 5:(P+[11)—R.i=(P+EJ)—P+GJ
2
R5 =4 P + [I]
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z z
(H - 1) (ed + 24) T = By (L~H) (ep + oag) T =
(8°v
. Z
T (0 +d) = Ly T (B +4g) = 5y
(L
q q
_ 9 o
H (efly + ad) = fai H (ep +  2d) = al
(9v _
< z
G + 4 S mm G + d = _.W_.
(5"
T8 + O3
BTzt )+
(4 = ] opueweya’ 1S0W3] ownsal wjy
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