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1. INDRODUCAO

As propriedades do papel que sera empregado na construcao das pontes foram
determinadas pelos integrantes do grupo PET - Engenharia Civil da UFJF através de
ensaios mecanicos em corpos de prova (CP's) padronizados. Os resultados das
medicdes sao apresentados aqui para servir como referéncia para o
dimensionamento das trelicas. Cabe destacar que é necessario adotar um coeficiente
de seguranca e essa adocao € de responsabilidade do grupo!

2. ENSAIOS A TRAGCAO

2.1. Corpos de prova

Para os elementos de trelica que estejam submetidos a tracdao, devem ser
empregadastiras de papel, conforme as instru¢des contidas no material de apoio para
a confeccao das pontes publicado no site do PET Civil UFJF. A determinacao da
resisténcia a tracao do papel-cartdo de espessura de 0,22 mm foi feita através de
ensaios realizado em 20 corpos-de-prova (tiras) com 20 cm de comprimento, de
diferentes larguras, as quais sao listadas na Tabela 1.

Caodigo H Quantidade H Largura (mm)
T 5 50
T2 5 10,0
T3 5 15,0
T4 | 5 20,0

Tabela1- Dimensbes dos corpos de prova submetidos a tracdo.

2.2. Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragao g; foi considerada como o valor médio da tensao relativa a
ruptura dos CPs, dada pela Equacao 1.

| =

Onde:
N é a forca normal que atua na barra e
A é a area da secao transversal.
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Os valores variaram entre 24,34 MPa e 37,28 MPa. A média dos valores, a ser
adotada como a resisténcia real do papel a tracao, foi de 29,75 MPa.

3. ENSAIOS A COMPRESSAO

3.1. Corpos de prova

Para os elementos da trelica que estejam submetidos a compressao devem ser
empregados os tubos de papel retangulares, conforme as instrucdes contidas no
material de apoio para a confeccao das pontes publicado no site do PET Civil UFJF.
Foram submetidos a compressao, 75 corpos-de-prova prismaticos com secao
retangular vazada, com arestas e comprimentos variados, conforme indicado na
Tabela 2.

Cddigo Quantidade Comprimento (cm) Larguras L1 x L2 (mm)
Cl 5 5,0 10 x10
C2 5 10,0 10 x10
C3 5 15,0 10 x10
C4 5 5,0 15x15
C5 5 10,0 15 x15
C6 5 15,0 15 x 15
c7 5 5,0 20 x 20
C8 5 10,0 20 x 20
C9 5 15,0 20 x 20
C10 5 5,0 20 x15
Cn 5 10,0 20 x15
Ci2 5 15,0 20 x15
C13 5 5,0 15x10
Cl4 5 10,0 15 x10
Cl15 5 15,0 15 x10

Tabela 2 - Dimensdes dos corpos de prova submetidos a compressao.
L; e L, sdo a maior e menor aresta da area externa da seg¢ao transversal, respectivamente.
3.2. Dimensionamento

Para o dimensionamento das barras de compressdao, deve-se levar em
consideracao o Coeficiente de Esbeltez (1), dado pela Equacao 2.
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1= C
Inin (2)
A
Onde:
C é comprimento da barra;
Imin € O Momento de inércia minimo e
A é a area da secao transversal do perfil.
O momento de inércia minimo I,,;,, € dado pela Equacao 3.
LyL,? — 11153
Iml'n — 152 142 (3)
12

Onde:
L; € o comprimento da maior aresta da area externa da secao transversal;
L, € comprimento da menor aresta da area externa da sec¢ao;
[, € comprimento da maior aresta da area interna da secao e
[, € comprimento da menor aresta da area interna da secao.

Para uma melhor visualizacao da secao transversal, é trazida na Figura 1, uma
ilustracao esquematica indicando a espessura do papel (e = 0,22 mm), Ly, Ly, 14 € L,.

Ly

. )

Figura 1- Esquema da secdo transversal da barra de papel para compressao.

Com base no Coeficiente de Esbeltez, as barras sdo classificadas como curtas ou
esbeltas e o dimensionamento a compressao deve considerar a natureza da barra,
como indicado a seguir:
e Barras curtas (A < 40): a resisténcia a compressao é constante e é dada pelo
valor da tensao de ruptura média fornecida neste edital (o).

@PETCIVILUFJF UFJF.BR/PETCIVIL
- @ PET.CIVILEENGENHARIA.UFJF.BR
m /PETCIVILUFJF o /PETCIVIL2010



PROGRAMA DE EDUCACAO TUTORIAL XVIII OLIMPIADA DE

DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

UNIVESIDADE FEDERAL DE JUIZ D FORA ENGENHARIA CIVIL

e Barras esbeltas (A > 40): a resisténcia a compressao varia com o valor de A. Para
cada valor, a resisténcia € igual ao valor da tensao ¢, dada pela Equacao 4.

T°E
O, = ? (4)

Onde E é o modulo de elasticidade do papel.

Observacgao importante: Os ensaios para os corpos de prova a compressao foram
todos para barras curtas. Nao € recomendada a concepc¢ao de barras esbeltas por
conta de sua estabilidade, mas no caso de o grupo optar pelo seu uso, deve ser
utilizada a Equacao 4 adotando E = 600 MPa, ponderando a resisténcia a compressao
de forma suficientemente segura para que a estrutura suporte a carga demandada.

3.3. Resisténcia a compressao

Para os ensaios a compressao das barras curtas (A<40), o valor da tensao de
compressao variou entre 1,85 MPa e 5,34 MPa. O valor médio, a ser adotado como
resisténcia real a compressao nas barras curtas, € de 3,34 MPa.

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Apds terem sido feitos os ensaios, os mesmos foram inseridos em um grafico que
também mostra um eixo marcando a tensao média de ruptura. Os graficos sao
apresentados na Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

Area da segao transversal x Tensio de ruptura na compressio
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Figura 2 - Grafico Tensao x Area da secdo transversal ha compressio.
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Tensao de ruptura (MPa)

Area da secao transversal x Tensdo de ruptura na tracao
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Figura 3 - Grafico Tensdo x Area da secdo transversal na tracao.

Forca de ruptura (N)

Largura do tirante x Forga de ruptura na tracéo
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Figura 4 - Grafico Forca axial x Largura da tira.
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4.1. Tabela resumo

A seguir, na Tabela 3, € apresentado um resumo dos resultados supracitados.

Solicitagao Dimensionamento

Tracao Tensao maxima de 29,75 MPa.

Compressao em Tensao maxima de 3,34 MPaourelacdao L = 6,12 - F +
barras curtas 3,82, com L em milimetros e F emn Newtons.

Compressao em

barras esbeltas Usar equacao (4), com E = 600 MPa.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O dimensionamento das barras é feito utilizando parametros limites para o
rompimento desses elementos. Pensando nisso, € importante embutir seguranca e
pensar Nos aspectos construtivos da ponte. Para isso, os projetistas das pontes de
papel devem adotar seus proprios coeficientes de seguranca, além de estipular uma
secao minima que facilite o corte das pecas.

Por exemplo, o calculo da largura de um tirante (para tragcao) pode indicar um
valor 1,05 mm, porém, € inviavel adotar essa medida pela dificuldade em cortar a peca,
portanto, sugere-se usar 5 mm como largura minima.

Ja em relagao ao coeficiente de seguranca, pode ser adotado um valor que
majore a carga (um valor maior que 1, que multiplique a carga a ser analisada para
aumentar seu valor) ou, alternativamente, um valor gue minore a resisténcia (um valor
menor que 1, que multipligue a resisténcia do material para diminuir seu valor).
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