W\W\‘A‘un,
‘fﬁw?ﬁ
.%MH Frr) Wm

FrrEr

EEEErFEEEEEEEEEE
.% H% m FEFEFFErEE
i 43

i :

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ—lﬁﬁ&h
NN AN
UL TE S e

\

\ //MW,,%,///////“!




Henrique Ajuz Holzmann
(Organizador)

As Engenharias frente a Sociedade, a
Economia e o Meio Ambiente 2

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utilizad-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  As engenharias frente a sociedade, a economia € o meio ambiente 2
[recurso eletrdnico] / Organizador Henrique Ajuz Holzmann. —
Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. — (As Engenharias Frente
a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-430-6

DOI 10.22533/at.ed.306192506

1. Engenharia — Aspectos sociais. 2. Engenharia — Aspectos
econdmicos. 3. Desenvolvimento sustentavel. |. Holzmann, Henrique
Ajuz. Il. Série.

CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 31

PROCEDIMENTO DE ANALISE EXPERIMENTAL
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RESUMO: Desenvolvido no software ANSYS®.
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PALITOS DE PICOLE

Inc, este projeto constitui de uma analise
numérica de uma ponte trelicada biapoiada
modelo Howe, verificando seu estresse e
ruptura. O projeto foi executado com o auxilio
do software Ftool® no dimensionamento. No
qual o objetivo foi a verificagdo do processo
construtivo de uma ponte em palito de picolé e
aplicacéao desses conhecimentos na confecgao
do sistema 3D, bem como aplicacdo dos
conceitos fisicos e matematicos envolvidos,
a compreensdo do comportamento com a
aplicacéao do carregamento na trelica. Devido
ao método utilizado para a averiguacéo de
resultados extraidos da modelagem numérica a
partir do Métodos dos Elementos Finitos (MEF),
baseando-se nas relagdes tedricas proposta no
estudo da Resisténcia dos Materiais. Propés-
se um modelo tridimensional para averiguacao
do comportamento de estresse possibilitando
assim a previsao do ponto de ruptura da ponte.
Propondo uma carga maxima de resisténcia.
Finalizando com o ensaio da ponte e
verificacdo da carga suportada de acordo com
o dimensionado e analise do ponto de ruptura.
PALAVRAS-CHAVE: ANSYS. Ponte. Analise
Estrutural. Métodos dos Elementos Finitos.

PROCEDURE OF ANALYSIS EXPERIMENTAL
AND NUMERICAL OF ONE BRIDGE

Capitulo 31




EXECUTED WITH POPSICLE STICKS

ABSTRACT: Developed in the software ANSYS®.Inc, this project constitutes of a
numerical analysis of on bridge lattice biased with Howe model, verifying your stress
and your break. The design was executed with the aid of the software Ftool® in sizing.
In whitch was the verification of the building process of the bridge and application
of the knowledge of the confection of the 3D system, as well with the application of
the physics concepts and mathematicians involved, the understanding of the behavior
with the application of the loading loads of the lattice. Because this method used for
the inquiry of the extracted results of the numerical modeling starting of the Method
of Elements Finites (MEF), basing of the relations theoretical proposes in the studies
of strength of materials. Proposes one model three-dimensional for the investigate of
behavior of the stress making possible thus the prediction of the break point of the
bridge. By proposing a maximum resistance load. Finishing with the test of bridge and
checking the load supported according with the sizing and analysis of the break point.
KEYWORDS: ANSYS. Bridge. Structures Analysis. Method of Elements Finites.

11 INTRODUCAO

Como afirma Souza (2008) uma ampla gama de estruturas tem como caracteristica
alta resisténcia do que as outras demais partes de um empreendimento. O sistema
estrutural provém a capacidade de suporte e transmissao das cargas aplicadas na
estrutura. Além da sua contribuicdo na consolidacao da seguranca e rigidez de uma
edificacédo. Essa estrutura que se compde em arranjos de elementos estruturais, que
formam o sistema estrutural. De foram a fornecer suporte e executar a distribuicdo das
reacOes transmitindo a fundagéo. Desta forma, os sistemas estruturais se constituem
de materiais que ndo apresentam caracteristicas satisfatoriamente rigidas, chamados
materiais estruturais.

A principal estrutura em pregada em construcdes de ponte das pontes atuais,
séo estruturas trelicadas que foram utilizadas na armacgao de sustentacao da ponte do
projeto.

As Trelicas sao estruturas formadas composta de membros conectados com a
finalidade de desenvolver resisténcia a uma certa forga resultante aplicada. Esses
membros sao os componentes que suportarao as cargas da estrutura. Em grande parta
das trelicas, os membros séo dispostos em tridngulos interconectados, assim como
representado na figura a seguir. Pela formacgéo da sua estrutura, os componentes da
trelica podem estar solicitados com forcas de tracdo e compresséao por parte da carga.
Devido ao fato de as trelicas apresentarem um indice elevado de resisténcia e um peso
proporcionalmente pequeno, podem ser usadas em grandes vaos. As trelicas tém sido
utilizadas amplamente em pontes desde o século XIX. Atualmente a utilizacdao das
trelicas abrange a execucao de tetos, torres, guindastes de construcao e diversas
outras maquinas e estruturas assim como afirma Duplat et al. (2008).
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Os projetos executivos de edificios, independentemente de sua dimenséo, tém
por consequéncia a execucao de um sistema estrutural de suporte, de acordo com
demanda da criacao do projeto, planejamento e execugado. Desta forma, a estrutura
em uma construcdo tem o intuito de manter a forma espacial projetada oferecendo
integridade estrutural ao edificio durante sua vida util. No periodo de projeto,
possibilitou-se a pesquisa aprofundada de muito e importantes sistemas estruturais,
sistemas esses 0s quais foram encontrados nas estruturas analisadas. Tais como:
trelicas planas e trelicas espaciais. Assim como afirma Duplat et al. (2008).

As pontes tém um papel fundamental ao longo da histéria do ser humano,
a mesmas tem sido construidas ha milhares de anos e sédo determinantes para o
desenvolvimento de uma populacdo. A principio tiveram seu surgimento gracas a
fendbmenos naturais, como chuvas e ventos fortes, que causaram a queda de troncos
sobre obstaculos como rios e precipicios, auxiliando o homem a vencer vaos ainda
nao conquistados.

Este estudo foi objeto de contetdo no qual representa grande avango tecnoldgico
de alta relevancia no avango da tecnologia tal como o desenvolvimento da regiao a
qual o estudo foi desenvolvido, construcdes de pontes sao feitas pela humanidade ha
séculos. A datar de os primérdios a necessidade de vencer dificuldades a procura de
subsisténcia ou abrigo. As pontes iniciais surgiram de forma natural como por exemplo
o tombamento de um tronco em um rio, ideia a qual foi copiada pelo Homem, dando
origem a pontes com base em troncos ou pranchas assim como as feitas de pedra, até
chegar ao atual estagio como o emprego de trelicas metélicas e madeira.

Com o passar dos anos, 0 homem percebeu a dindmica da natureza e
comecou a aplicar as a¢oes dela a seu favor, para a obtencdo de alimento, refugio e
consequentemente uma melhor condi¢do de vida, assim deu-se inicio a confeccéo das
primeiras pontes. Sem estas, a populacdo seria obrigada a levar um tempo maior ou
se arriscar para chegar a seus destinos.

Um sistema imprescindivel na analise de uma ponte é o sistema estrutural,
uma vez que é este que vai conferir e garantir estabilidade e segurangca a mesma.
Diante disso, elas podem se subdividir em vigas biapoiadas, em vigas biapoiadas com
balanco, em vaos continuos, em arco, estaiadas, suspensas e trelicadas.

2| METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi a verificagdo do funcionamento do processo de
construcao de uma ponte em palito de picolé e aplicacdo desses conhecimentos na
confecgao do sistema, bem como os conceitos fisicos e matematicos envolvidos, além
da compreensao como a ponte em trelica se comporta com a atuagao do carregamento
aplicado em sua estrutura.

Foi adotado o sistema estrutural trelicado, uma vez que as trelicas séo estruturas
compostas de membros conectados com a finalidade de desenvolver resisténcia a
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certa forca resultante aplicada, os membros sdo os componentes que suportam a
carga da estrutura. Estas estéo sujeitas a tracdo e compressdo, sendo que alguns
casos também ha a presenca de flambagem.

Aconstrucao da ponte se deu com a utilizacéo de palitos de picolé feitos de madeira
e colade madeira. Asecao transversal dos palitos utilizados é de aproximadamente 7,80
x 2,00 mm e comprimento de 120 mm. Entretanto o comprimento longitudinal adotado
variou de acordo com os vaos empregados no projeto. Os palitos foram agrupados
em trios com a finalidade de aumentar a secao transversal e, consequentemente, a
resisténcia da mesma. O detalhe do palito pode ser observado na Figura 1.

Palito 12 cm

-
7.80 mim Espessura

(+ ou - 0,5mm) 2,00mm
ﬁ_‘: = ___{,zj/fwu— 0,2mm)
k

120,00 mm (+ ou - 1,5mm)

Figura 1. Detalhamento do palito utilizado
Fonte: (THEOTO, 2018)

Foram utilizados também materiais cortantes, como tesoura e alicate, para
a adequacao do tamanho dos palitos de acordo com as necessidades do modelo
escolhido de ponte, além de pregadores de roupa para uma melhor fixacdo dos palitos
durante o processo de colagem, e lixas para acabamentos.

Foi realizada uma selecao dos palitos devido a ndo uniformidade entre estes, a
fim de se obter uma melhor qualidade no resultado. A partir da selecéo, definiu-se um
modelo para a ponte, visto a existéncia de pontes reais semelhantes, analisando como
seria efetuada a disposicéo dos palitos, verificando a posicédo, os espagcamentos, a
direcéo etc. Tal processo foi efetuado com o software Ftool®. Feito isso, a proxima
etapa foi a definicdo de uma carga resistente cuja qual a ponte ird suportar, para o
posterior ensaio a compressao a qual deve ser submetida.

Para construcé&o da ponte foi escolhida o modelo de trelica Howe, o qual pode
ser visualizado na Figura 2.

A 4

Trelica Howe com apoio no banzo inferior. (Diaganais comprimidas; montantes tracionados)

Figura 2. Detalhamento da Trelica Howe

Fonte: Acervo Pessoal
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De acordo com o exposto, a determinagcao da carga P deu-se por meio da
consideracao de valores referenciais para tragcdo e compressédo, empregados em
projetos com utilizagao de palitos de picolé. Segundo Duplat et al. (2008)

A resisténcia a tracao de um palito é de 90 kgf ou 882,9 N, o que € um valor
médio extraido da analise de oito palitos.

Ja a resisténcia a compressao de um palito com comprimento de cerca de 11,5
cm, 2 mm de espessura e 8,4 mm da largura, é de 4,9 kgf ou 48,07 kN, que também
€ um valor médio proveniente da analise da média entre aproximadamente 11 palitos,
resultando em uma tensao de ruptura de 2,86 MPa. Para um arranjo de dois palitos
com as mesmas dimensdes descritas, obtém-se uma resisténcia de 27 kgf ou 264, 87
N, com uma média de cinco valores, 0 que resulta em uma tensao de ruptura de 7,88
MPa.

Fazendo uma relacédo com os valores citados, determinou-se, por aproximacao,
os valores das tensdes de tracdo e compressao nas barras, pois estas foram feitas
com 3 palitos, 0 que originou uma sec¢ao transversal de aproximadamente 7,8 x 6 mm.
Os valores encontrados para tracdo e compressao sao, respectivamente, de 210,2
MPa e 11,44 MPa. Por meio da relagéo expressa na Equacéo (1), que considera um
fator de seguranca, é possivel encontrar a carga P:

R=S.y (1)

A Equacéo (1) descreve o critério de resisténcia onde S é a solicitacéo de calculo,
R é a resisténcia de calculo, y € o coeficiente de seguranca que foi adotado como 1,5
para a ponte.

Além da analise por meio da solicitacéo, foi feita uma verificacdo de possiveis
efeitos de flambagem para as barras comprimidas. Para isso, a condicéo considerada
foi a mais critica, ou seja, o dimensionamento foi feito com base na barra mais
comprimida. Pela Figura 2, observa-se que corresponde as barras 10 — 11 e 11 — 12,
Considerando as barras na condicao pino, pino (k=1), o comprimento da flambagem
€ o0 proprio comprimento da barra. O carregamento foi determinado pela seguinte
equacao:

nEl
Pcr - 5z

ef

A Equacao (2) é conhecida como Carga critica de Euler onde Pcr é a carga
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critica de Euler, E é o modulo de elasticidade do material (adotado como 7350 MPa),
| € a menor inércia da secao transversal (I=bh3/3), Lef &€ o comprimento efetivo de
flambagem analisado (BEER,1995).

Para a analise numérica foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) é
um método numérico que fornece a solucao aproximada de um determinado modelo
matematico que mostram o comportamento fisico através de meio continuos, muito
popular na engenharia (WEAVER, 1984).

O meio continuo sao estruturas reais que descreve o0 objeto em analise, com
exemplo: vigas, lajes, parafuso, chapa, fluido. E o comportamento fisico tem o objetivo
de prever o comportamento do meio de um modelo fisico por exemplo: deformacéao e
tensdo de uma estrutura, perfil de temperatura de uma viga.

E o0 modelo matematico se trata de equacgdes diferencias ou integrais com suas
condi¢cdes de contorno, que descrevem o comportamento do modelo. Assim como
descreve Filho (2010) na maior parte das vezes os problemas de engenharia envolvem
um modelo matematico complexo. Raramente esses modelos tem equagdes simples de
serem resolvida e ndo obtém-se uma resolucao exata. Para contornar esta dificuldade
sao uteis solugdes aproximadas para estes problemas; utilizados métodos numéricos
a fim de se obter uma solugédo aproximada para estes problemas.

Em diversas areas da engenharia e métodos numéricos mais utilizados para a
resolucédo de equagdes diferencias parciais e equagdes integrais muito comum nos
problemas de engenharia. Permite facilmente a sua implementacédo em programas
de computador naturalmente versateis que podem resolver muitos casos praticos. O
crescente desenvolvimento dos equipamentos e sistemas computacionais, contribui
para sua divulgacdo e popularizagdo, sendo um dos softwares mundialmente
conhecidos.

Para a elaboragao deste projeto foi feita uma analise numérica no software ANSYS
19.1.inc. Para a primeira etapa do desenho das estruturas foi utilizado o SolidWorks
2016 para a construcdo da peca 3D. A construgao da peca pode ser vista na Figura 3.

-

Figura 3. Detalhe objeto criado com auxilio do Solid Works 2016

Fonte: Adaptado software SolidWorks®
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A ponte construida constitui uma estrutura trelicada, assim como descrito acima,
como esquematizado a seguir:

= 100N
J—

3 4
) 8.0 cm 80 cm 80 cm 80 cm 80 cm

Figura 4. Trelica componente de uma parte lateral da ponte.

50N

0

Fonte: Adaptado software Ftool®

Na Figura 4, obtida através do software Ftool®, estdo as medidas dos véaos
(espacamentos entre os nds) da ponte, bem como sua altura e a representacéo de
uma carga unitaria para a identificacao das for¢gas normais nas barras constituintes da
trelica, pois até entédo, a carga admissivel era desconhecida. Os esfor¢os normais, em
funcao dessa carga hipotética, podem ser visualizados na Figura 5:

% % %
-0.50 -1.00
2 2
s ! s : s
X g O &
* -
0.50 1.00 1.50

0.50N

Figura 5. Disposicao dos esfor¢cos normais na ponte: identificacao de tracéo e compressao
Fonte: Adaptado software Ftool®

A Tabela 1 exprime os dados visualizados anteriormente, acrescentando os
comprimentos das respectivas barras que permanecem submetidas a solicitacoes,
de forma a substituir a carga unitaria por uma variavel P, para representar a carga de
aplicacao sobre a ponte. Pode-se observar que os montantes e os banzos superiores
estdo comprimidos e os banzos inferiores tracionados.

| Barra | Comp.(cm) |Tra9éo| Compressao
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1 - 2 8 0,5P

2 - 3 8 1P

3 - 4 8 15P

4 - 5 8 15P

5 - 6 8 1P

6 - 7 8 0,5P

9 - 10 8 0,5P
10 - 11 8 1P
1 - 12 8 1P
12 - 13 8 0,5P
1 -9 11,3 0,71 P
2 - 10 11,3 0,71P
3 - 1 11,3 0,71P
5 - 11 11,3 0,71P
6 - 12 11,3 0,71P
7 - 13 11,3 0,71 P
2 - 9 8 0,5P

3 - 10 8 0,5P

4 - 1 8 0,5P

5 - 12 8 0,5P

6 - 13 8 0,5P

Tabela 1. Caracteristicas da trelica

Fonte: Acervo Pessoal

Através da Tabela 1 e da Figura 5, nota-se que as barras verticais ndo estéo
solicitadas devido a aplicacédo do carregamento P, quando as barras da trelica se
encontram dispostas da forma apresentada. Isso ndo significa, porém, que na pratica
tais elementos estejam livres de esforcos e, sendo assim, a aplicacéo de carregamentos
em outro ponto distinto pode alterar a configuracao das cargas suportadas.

A partir da Eq.(2), obtém-se uma carga de compressédo admissivel equivalente
a 535,39 N ou 54,57 kgf. E a tracdo admissivel é equivalente a 6,56 KN ou 566,77
Kgf. Como a tensao de tragédo € bem maior que a de compressao, a ruptura ocorreu
por compressao pois a resisténcia da estrutura a esse tipo de esforco aplicado &
consideravelmente menor.

O coeficiente de 1,5 foi adotado em virtude de erros manuais nos processos de
corte e colagem dos palitos, considerando imperfeicées dos palitos, como diferencas
nos seus respectivos comprimentos e areas de secbes transversais, bem como
apresentacao de aspecto mais fragil por alguns palitos, o que pode levar a uma ruptura
da ponte por uma carga inferior a calculada.

Para as barras submetidas ao maior esforco de compresséo, supracitadas, a
carga critica resultou em um valor de 2026,50 N ou 206,54 kgf, o que significa que a
flambagem n&o comanda o processo de ruptura, pois a carga critica corresponde a
um valor maior ao valor encontrado pela verificacdo expressa pela Eq.(2), com caso
da compressao.
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Com isso, a carga maxima suportada pela trelica é de 535,39 N, podendo ocorrer
a ruptura da estrutura. Porém, deve-se salientar que os calculos foram realizados para
apenas uma trelica constituinte da ponte e, por isso, deve-se multiplicar o valor da
carga por dois, para abranger a face oposta. Assim, chega-se a uma carga de 54,57
kgf.

A ponte construida pode ser visualizada na Figura 6:

Figura 6. Trelica componente de uma parte lateral da ponte

Fonte: Acervo pessoal

Para a andlise numérica no ANSYS®.Inc 19.1 foi utilizado a anélise estatica
estrutural, e a geometria da ponte foi importada e incorporada na andlise. Apds a
insercdo da geometria, foi feita a criacdo da malha no método de varredura, porém,
com a limitacdo do pacote estudantil de analise estrutural do mesmo, portanto pode-
se gerar malhas com até 32 mil nés. Foi utilizada uma malha quadriculada com a
quantidade de nés de 30344. O Detalhe da malha pode ser visualizada na Figura 7.

ANSYS

R19.1
Academic

Figura 7. Detalhe da execucao da malha
Fonte: Adaptado software ANSYS®

Em seguida, foram adicionadas as condi¢des de contorno dos apoios, das
propriedades da madeira do palito e a for¢a estimada acima, no valor aproximado de
550 N. Com os resultados pode-se reafirmar a andlise feita das areas de tracao nos
banzos inferiores realizada no software Ftool.
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Além disso podemos visualizar a compressao nos montantes, barras inclinadas
e banzo superiores e pode-se observar que a estrutura tem pouca influéncia de
flambagem e uma area de compressao no banzo superior, a qual podera vir a ruptura.
Assim como pode ser visto na Figura 8 e Figura 9.

-0,7872 Min

00 5000 10000 (mm)
25,00 75,00

Figura 8. Andlise de Tens0es principais na ponte
Fonte: Adaptado software ANSYS®

00 10000 20000 (i)

5000 15000

Figura 9. Andlise de Tensdes Normais
Fonte: Adaptado software ANSYS®

Para a anélise acima foi feito com a carga aplicadas nos nés e ndo com é previsto
para ser feito no laboratério e a ponte também esta sem a barra de agco CA 50 (que
sera inserida no ensaio), devido ao fato da consideracao de que a barra ira distribuir o
carregamento uniformemente nos noés.

Para expandir a abrangéncia do trabalho sera feita uma tentativa de prever o
ponto de ruptura da ponte pela analise numérica realizada nos softwares prevé-se que
o ponto de ruptura de sera na parte tracionada nos banzos inferiores. Possivelmente
area de ruptura devido as emendas coladas no banzo superior, para ser mais exato
devido a simetria da ponte a ruptura ocorrera nas barras do banzo inferior de maior
tracao, area que poder ser visualizada na Figura 10. Podendo ocorrer de qualquer um
dos lados devido a simetria.
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Figura 10. Area de possivel ruptura

Fonte: Adaptado software SolidWorks®

Finalizado as analises partiu para a parte experimental do estudo. Fazendo se o
ensaio da ponte numa prensa de compressao de 30 toneladas universal. Fazendo o
ensaio até levar a ponte a ruptura. Assim como mostrado na Figura 11.

Figura 11. Detalhe ruptura da ponte no ensaio de compressao

Fonte: Acervo pessoal

A partir dos dados extraidos da prensa pode-se extrair o grafico de Carga x
Deslocamento. Assim como mostrado na Figura 12.

Grafico Carga (kN) x Deslocamento (mm)
0,55
05
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
01

Carga (kN)

0,05
o 1 2 3 4 s & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

Deslocamento (mm)

Figura 12. Grafico Carga(kN) x Deloscamento (mm)
Fonte: Acervo pessoal
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Com o ensaio da ponte na prensa de compresséao de 30 toneladas for¢a universal
verificou-se que a ruptura deu-se com uma carga de 0,421 kN. Além disso pode-se
observar a efetividade do MEF usando como meio de analise do software ANSYS®.
Inc visto que o lugar de ruptura previsto foi precisamente na base do banzo inferior e
na base do montante. Também, obteve-se um resultado coerente visto que a previséo
para o rompimento foi de 54,57 kgf e o valor de ruptura ensaiado de 50 kgf.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio desse trabalho, possibilitou-se a verificagdo do processo construtivo da
ponte de palito de picolé, tal como os principios elementares da fisica e mateméatica
abordados.

A criacao de um protétipo apesar de aparentar ser um processo simples, contribui
para uma gama de conhecimentos, visto que tem-se a necessidade de uma pesquisa
das caracteristicas dos materiais, tal como a analise dos beneficios e maleficios de
diferentes geometrias utilizada. Nesse mesmo estudo é executado um projeto palpavel,
de tal maneira que solidifica topicos pertinentes que confrontam com confrontados com
gquestbes da area econbmica, isto é, a necessidade de criar uma ponte duradoura, a
qgual contemple todas as demandas regionais aliado a um baixo custo.

Contribuiu também para a expansao de anélise tanto no software Ftool® e
ANSYS®.Inc possibilitando fazer a comparacgao dos dados obtidos nas duas conferindo
os dados.
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