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1 INTRODUCAO

As primeiras pontes criadas pelo homem eram feitas com troncos de madeira e
pedras. Como parte da histéria da humanidade, as pontes sdo conhecidas como simbolo
de acesso e conexdo, chegando a ser consideradas muitas vezes como um milagre
arquiteténico. Com o passar dos anos, as técnicas de construcdo de pontes foram
refinadas, passando daquelas simples constru¢des em madeira para grandes pontes feitas
em ferro e aco. O avanc¢o dos estudos da area de pontes, possibilitou o desenvolvimento
de técnicas de construcdo para 0s varios tipos de pontes, e um desses tipos é a ponte de
trelicas.

As pontes de trelicas sdo parecidas com as pontes tradicionais, ou “pontes de
vigas”, tendo apoios em cada uma de suas extremidades, mas a ponte de trelica possui
estrutura de aco ou madeira (trelicas) conectando as extremidades, concedendo mais
forca a estrutura.

Com base nas informac0es citadas, foi criada a competicdo de ponte trelicada de
macarrdo do tipo espaguete, onde a teoria apresentada nas disciplinas de mecanica geral,
resisténcia dos materiais | e Il e estabilidade das estruturas | e Il pode ser colocada em
pratica.

Neste trabalho serd apresentado o desenvolvimento da ponte de macarrdo
denominada “Bagageira” que participou da XXIII Competi¢ao de Pontes de Espaguete
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As secOes apresentam desde

etapas de construcdo da ponte ao ensaio realizado na competicdo referida.

2. EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Trelica

Sendo considerada uma estrutura simples, a trelica € uma solucédo consideravel
para vencer grandes vdos. Sua composicao € feita através de barras ou elementos retos
interligados por nos rotulados ou articulados. A idealizacdo dessas estruturas €
dimensionada para dar suporte ao carregamentos nela atuantes. Seu colapso ocorre
quando o estado limite Ultimo de carregamento é atingido, ou seja, as solicitacdes

superam a capacidade de carga. As trelicas podem ainda ser planas ou espaciais.



2.1.1 Estruturas Planas

E o conjunto de elementos de construcéo, interligados entre si, em forma de uma
estrutura rigida, com a finalidade de resistir a esforcos normais de tracdo ou
compressdo. A denominacéo de trelica plana se deve ao fato de que todos os elementos

estdo no mesmo plano.

Figura 1 — Exemplo de treliga plana.
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Fonte: Salvadori, Heller. 1975.

2.1.2 Estruturas Espaciais

Trelica espacial é um caso particular, onde ndo ha um subsistema de planos
principais. Seu formato é triangular e sua composigdo ocorre por intermédio de barras,
ndo coplanares e ligadas umas nas outras por nos, criando assim um elemento estrutural

de alta eficiéncia.

Quando corretamente dimensionadas, as barras e nés que formam a estrutura

suportam e distribuem cargas axiais para todo o sistema.

2.2 Tipos de Pontes Trelicadas

Conforme citado, as pontes feitas com trelicas sdo um sistema de construcao
antigo que se tornou popular por seu projeto ser mais econdémico que pontes feitas no
método tradicional.

Na figura a baixo, exemplos de diferentes modelos de pontes de trelica séo

apresentados.

Figura 2 — Modelos de pontes trelicadas.
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Fonte: UFRGS
2.3 Dimensionamento das Trelicas

Os esforgos normais nas trelicas podem ser obtidos por diferentes metodologias,
entre elas: Método dos Ndés, Método das Sec¢des (Método de Ritter).

2.3.1 Método dos NGs

Também conhecido como Método de Cremona, que € o método mais utilizado
para determinacdo dos esforcos normais das barras, essa metodologia consiste em
verificar o equilibrio em cada nd. Primeiramente as reacfes de apoio sdo determinadas
através das equacOes da estatica, e posteriormente sdo analisadas o equilibrio de cada

um dos nos.

Figura 3 — Distribuicédo das forcas pelo método dos nos.
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Fonte: Engel, Heino. 1980



Na figura acima, temos um exemplo da distribuicdo de forcas pelo metodo dos

nos, de uma trelica plana.

2.3.2 Método das Secdes

O Método de Ritter consiste em dividir a estrutura em duas partes. A secdo
analisada deve interceptar a trelica de tal forma que haja apenas 3 incdgnitas,
representanto os esforcos atuantes em cada uma das barras, que sdo determinados
através da equacOes de equilibrio. Na figura a seguir, temos uma exemplificacdo desse

método.

Figura 4 — Trelica antes de ser separada em segdes.
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Fonte: Apostila de analise estrutural |

Figura 6 — Secdes da trelica

Fonte: Apostila de analise estrutural |

Nesse exemplo, as barras 3, 6 e 10 foram cortadas para exemplificar como

funciona método das secoes.



3 MATERIAIS E FERRAMENTAS

Os seguintes materiais foram utilizados para a construcdo da ponte,
e Macarrdo da marca Barilla, do tipo: Spaghettoni n° 7, 2 unidades;
e Colado tipo Resina Epoxi Redelease 1000ml, 1 unidade;

e Tubode PVC 1/2”°, 3,2 metros;

e Adesivo Instantaneo 50ml, 3 unidades;
e Pincel, 3 unidades;

e Lamina Serra, 1 unidade;

e Lixa Massa/Madeira, 1 unidade;

e Luva Supermaw, 7 unidades;

e Acetona 100 ml, 1 unidade;

e Seringa 100 ml, 2 unidades;

e Coletor Universal (pote), 2 unidades;

e Elasticos Amarelos (100 uni.), 1 pacote;
e Estilete Largo, 1 unidade.

e Softwares

e FTOOLZ2;
e AutoCAD 2016;
e Solid Works.

4 METODOLOGIA

Dentre as muitas op¢Oes de pontes trelicadas, para esse projeto optou-se pelo
tipo de ponte com o banzo superior curvo, parecido com a ponte da figura 3, letra ‘n’,
diferenciando na parte dos tirantes, que sdo todos conectados centro de solicitacdo
(aplicacéo da carga). A escolha por esta forma construtiva justifica-se pelo fato deste
modelo apresentar, em situacdes ideais, auséncia de esforgos cortantes e momentos
fletores. Ainda, conforme a figura 6 uma equiparacéo entre as solicitacfes pode obtida,
ou seja, os esforcos de compressdo no banzo apresentam divergéncia entre secdes, bem
como as solicitagdes de tracdo nos tirantes, quando comparados entre si.
Os parametros iniciais de projeto, respeitando os limites impostos pela competicéo,
foram considerados da seguinte maneira: distancia entre apoios de 1,06 metros e a altura

maxima de 47 centimetros. Os tirantes foram compostos por 6 fios de espaguete e 0s



componentes do banzo superior por 37 fios dispostos circularmente, apresentados na

figura 10 para as barras que compdem o arco, como demonstrado na se¢do subsequente.

Dados do espaguete que sdo encontrados no site da propria competicao:

Quantia média de fios de espaguete no pacote: 500 unidades;
Peso médio de cada fio: 1g;

Diametro médio: 1,8 mm;

Area da secéo transversal: 2,545 x 10 cm?;

Momento de inércia da secdo: 5,153 x 10 cm*;
Comprimento médio de cada fio: 25,4 cm;

Maodulo de elasticidade longitudinal: 36000 kgf/cm?;

Carga de ruptura por tracdo: 4,267 kgf;

Apds as especificacBes iniciais e o projeto consolidado, elaborou-se um

cronograma com atividades Macros de forma a estimar o tempo global necessario para
construcdo do modelo APENDICE A.

4.1 Desenvolvimento do Projeto

4.1.1 Dimensionamentos em software

Definido o modelo, sua composi¢cdo foi inserida no software FTOOL2

contemplando as dimensdes pré-estabelecidas. Aplicou-se na simulacdo uma carga de 2

kN no centro da ponte para verificar com o proposito de determinar os esforcos atuantes

em cada um dos componentes e equipara-los as especificacdes de tracdo e compressdo

dos fios apresentados pelo organizadores da competicdo. O modelo estrutural esta

apresentado na figura 5.

Figura 5 — Dimensionamento FTOOLZ2.
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Fonte: Propria



Apols a insercdo do modelo no software com o carregamento atuante, as

solicitacdes foram obtidas, conforme a figura 6

Figura 6 — Diagrama de esfor¢o normal

Fonte: Propria

Ainda, entre os softwares utilizados, o SolidWorks permitiu a modelagem plana
dos componentes do banzo superior. Esses moldes apresentados nos APENDICES B, C,
D, E e F permitiram uma elevada acuracia nos recortes necessarios aos componentes do
arco.

Por fim, o detalhamento das vistas, apresentadas nos APENDICES G, H e | do
projeto foi realizado através do software AutoCad.

4.1.2 Construcao da Ponte

Inicialmente, optou-se pela plotagem e impressdo das pranchas feita no AutoCad
em escala real. A primeira copia foi fixada para melhor acompanhamento dos detalhes
de construcdo e a segunda utilizada na confec¢do do suporte detalhado nas secOes

subsequentes, figura 7.



Figura 7 — Fixa¢do do desenho em escala real

Fonte: Propria

Posteriormente, realizou-se 0s primeiros passos para confeccdo dos componentes
arco principal conforme a figura 8. Esta montagem consiste em envolver os fios de
espaguete em um tubo de PVC que possui o diametro externo de dimensdo igual ao
didametro interno do componente descrito em projeto (20mm). Sua montagem foi
sucedida pela primeira deméao de resina Epoxi. Foram realizadas 3 deméos externas e 1
interna em cada segmento durante a execucdo do projeto. Detalhes de intervalos séo

encontrados no cronograma APENDICE A.

Figura 8 — Confeccgdo dos Elementos

Fonte: Propria

A confeccdo dos tirantes foi realizada em paralelo a construcdo dos segmentos

do arco. Apds aplicacdo da resina nestes elementos, sua disposicao foi tal que garantiu



uma maior linearidade conforme a figura 9. Considerando que um Unico espaguete ndo
tem o tamanho necessario para vencer 0 vao entre o arco e o ponto central de aplicacéo
de carga, a composicdo dos tirantes foi feita através do transpasse entre diferentes fios

do material, garantindo uma possivel equidade na distribuicéo dos esforcos.

Figura 9 — Confeccéo dos Tirantes

Fonte: Propria

Detalhes das configuracfes de encaixe dos fios para as secc¢Oes transversais dos
elementos adotadas podem ser observados na figura 10. Foram necessarios 37 fios para
a composicdo de cada segmento do arco e 6 fios na andlise da secdo transversal dos

tirantes.

Figura 10 — Detalhamento das secces
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Fonte: Propria

A montagem do suporte responsavel por apoiar 0s processos de conexao entre 0s
elementos do arco foi feita com o auxilio da segunda copia do desenho anteriormente



descrito. O suporte, figura 11, além de auxiliar para similaridade do projeto com o
modelo real, tornou-se importante nas etapas de transporte e manuseio da ponte durante

o traslado da ponte para a competicao.

Figura 11 — Suporte em isopor

T

Fonte: Propria

Em seguida, os componentes do arco foram recortados, com o auxilio de uma
maquina policorte, nas dimensdes descritas em projeto e fixados um a um constituindo
ao final o arco. Utilizou-se uma barra de aco para construcdo (vergalhdo) de 8 mm de
didmetro e 60 mm de largura, conforme exigéncias da competigdo, fixada no centro
inferior do arco principal para aplicacdo do carregamento. Nas extremidades (apoios),
foi fixado um tubo de PVC para agua fria de 20mm de didmetro e 200 mm de
comprimento. Posteriormente a montagem do arco e apoios, uma extremidade decada
um dos tirantes foi pré-fixada no ponto de aplicacdo e a outra estendida ao encontro de
dois componentes circulares do arco principal, figura 12. A seguir, foram realizados os
recortes necessarios para descarte dos materiais excedentes.



Figura 12 — Confeccdo do arco e fixacdo dos tirantes.

Fonte: Propria

A fixacdo dos tirantes e melhor distribuicdo da carga foi idealizada através da
confeccdo de um semicirculo em resina, utilizada no restante dos componentes, cujo
propdsito foi envolver todos os tirantes ligados ao ponto de aplicacdo da carga,

conforme figura 13.

Figura 13 — Molde semicirculo para elemento de distribuicdo da carga
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Fonte: Propria

Apbs esse procedimento, uma nova demdo de resina foi necessaria, bem como
uma analise minuciosa nas ligacfes. Alguns pontos foram considerados criticos, devido
a falhas ocorridas durante as aplicagdes anteriores de resina. Essas regides, consideradas



possiveis ameacas, foram preenchidas com resina epoxi com o propoésito de equalizar a
distribuicéo dos carregamentos.

Figura 14 — Visualizacdo da construcao final do projeto

Fonte: Propria

Considerando que a massa total do elemento acabado € um critério para
participacdo, bem como caracteristica de desempate, no evento, essa variavel foi obtida
através de uma balanca de precisdo, expressando o valor de 737,59, apresentado na

figura 15

Figura 15 — Pesagem da estrutura

Fonte: Propria



Finalizando o processo de montagem, a ponte de espaguete foi disposta em uma
embalagem adequada para manter sua integridade durante o transporte ao local da

competigéo.

5 RESULTADO E DISCUSSOES

A ponte foi submetida ao carregamento na XXIII Competicdo de Pontes de
Espaguete - Semestre 2015/1 - Escola de Engenharia — UFRGS. O ensaio, realizado na
competicdo, quantificou a carga de 102 Kgf, levando a estrutura a ruptura e obtendo a
4a. posicao geral da competicéo.

A competicdo é apresentada on-line e sua gravacdo pode ser obtida através do
portal de videos Youtube para acesso livre. Atraves deste recurso € possivel analisar
qualitativamente 0 momento de ruptura da estrutura da ponte durante o ensaio. Dessa
forma, um exame detalhado do video em questdo foi realizado na tentativa de identificar
o frame que apresenta 0 momento da ruptura. Diante dessa imagem, sdo elencadas

possiveis razdes de falhas estruturais do colapso, conforme figura 16.

Figura 16 — Visualizacdo do momento da ruptura

Fonte: UFRGS

Algumas consideracdes podem ser descritas quanto a figura 17. O colapso na
estrutura foi iniciado pelo rompimento dos tirantes traseiros. Quanto a esta falha,

acredita-se que o fator causador foi a excentricidade no carregamento aplicado.



Figura 17 — Visualizacdo do momento da ruptura

Fonte: UFRGS

Na figura 18, foi observado que no ponto 1 ocorreu a primeira ruptura. Esta
afirmacdo justifica-se devido ao fato de, entre os trés tirantes rompidos, apresentar o
ponto em estudo a maior distancia entre as extremidades rompidas do mesmo tirante,

Nota-se também que, imediatamente apds a falha dos tirantes, o arco principal se
rompeu (destaque circular no ponto 4).

Figura 18 — Visualizacdo do momento da ruptura

Fonte: UFRGS

Perdida a capacidade de suporte dos tirantes 1, 2 e 3, uma redistribuicdo interna
dos esforcos faz-se necesséria na busca estrutural por um comportamento estatico.
Qualitativamente, pode-se observar que 0 novo ponto critico desenvolvido no elemento

passa a ser aquele representado pelo nimero 4, levando a estrutura a ruina.



6 CONCLUSOES

O desenvolvimento do projeto permitiu aos integrantes do grupo, alunos da
disciplina de Resisténcia dos Materiais Il, assimilar em situacfes préaticas, 0s contelidos
obtidos em sala de aula. Adicionalmente, despertou o interesse destes por atividades
extraclasse que promovem a interacéo intra e extrainstituicional.

Quanto aos procedimentos de projeto, montagem e andlise dos resultados,
conclui-se que as falhas oriundas das solicitagbes evidenciam a importancia dos
cuidados indispensaveis durante desenvolvimento construtivo.

Recomenda-se para trabalhos futuros, simula¢fes numéricas e ensaios
destrutivos que antecedam competi¢des dessa magnitude. Dessa forma, os pontos fracos
encontrados durante a elaboracdo desse projeto podem ser trabalhados, com o intuito de

aproximar os resultados esperados aos obtidos.
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