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INTRODUCAO:

A competicao de pontes de espaguete € uma
atividade académica proposta aos estudantes da
area tecnologica, que devem construir uma
estrutura trelicada com limitacoes de dimensoes
e de peso, sendo que, para o atendimento deste
ultimo, é necessario estimar o peso dos fios de
espaguete, bem como a porcao utilizada com as
colas epOxi para conformacao das barras e para
ligacao das mesmas nos nos da estrutura
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O embasamento técnico para calculo das pontes
é feito a partir de estudos apresentados por
GONZALEZ, MORCSH e MASUERO (2005), no
artigo “Didactic games in engineering teaching
— case: spaghetti bridges design and building
contest”
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O referido artigo apresenta caracteristicas dos fios
de espaguete da marca Barilla - n° 7:

» Diametro médio: 1,8mm

- Area de secdo transversal: 2,545 . 102 cm?

- Momento de inércia da secao: 5,153 . 105 cm#
- Comprimento médio de cada fio: 25,4 cm

- Peso médio de cada fio inteiro: 1 g

» Peso linear: 0,03937 g/cm

- Modulo de Elasticidade Longitudinal: 36000
kgt/cm?
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Atualmente, a estimativa de peso das barras, no
projeto das pontes de espaguete, é feita
considerando-se apenas o peso do fio de
espaguete

O peso das colas wutilizadas é estimado
empiricamente
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OBJETIVOS:

Este trabalho tem por objetivo realizar um
estudo experimental para estimar o peso linear
dos fios de espaguete com cola ep6xi tipo resina,
para diferentes configuracoes de barras, e o peso
unitario das ligacoes destas barras nas
extremidades (n6s ou emendas), com cola epoxi
tipo resina e tipo massa : e
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Para atingir o objetivo proposto, avaliou-se o
incremento de peso nas barras, pela presenca
das colas epoxi, bem como o peso nas ligacoes
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METODOLOGIA:

Foram estabelecidos dois tipos de secao
transversal circular: vazada, com dois diferentes
diametros (@ext=1,7cm com 26 fios e Pext=2,36cm
com 38 fios), e cheia, com quatro diferentes
configuracoes (5, 10, 15 e 20 fios)
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Adotaram-se quatro repeticoes para cada secao,
sendo que as barras tinham, aproximadamente,
25cm de comprimento e foram coladas da
seguinte forma: todas as barras tiveram os fios
unidos com cola epdxi tipo resina (ProEpoxy
6min), com auxilio de pincel, e as extremidades
das barras (duas a duas) com cola epoOxi tipo
resina (ProEpoxi 6min) e tipo massa (Durepoxi)
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Os pesos foram aferidos em balanca de precisao,
antes e depois de aplicacao das colas, com a
finalidade de se obter as diferencas de pesos
para as barras e para os nos (ou emendas)
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

(peso linear dos fios de espaguete com cola ep6xi tipo resina)

Mumero de fios | Massa Inicial | Massa Final Didmetro Médio Compr. médio | Massa inicial Massa final Diferenca Acréscimo
de espaguete (g) (] Interno (mm) | Externo {mm) {cm) linear (g/cm) | linear [g/cm] | linear (g/cm) (%)
181 5 5,09 5,01 480 25,30 0,0402 0,0475 0,0073 18,07
281 5 5,14 6,25 475 25,30 0,0406 0,0494 0,0088 21,60
Barra 1 (5 fios)
381 5 5,06 6,09 4,80 25,30 0,0400 0,0481 0,0081 20,36
481 5 5,12 5,18 4,80 25,20 0,0406 0,0490 0,0084 20,70
182 10 10,39 12,25 5,95 25,20 0,0412 0,0486 0,0074 17,90
282 10 10,18 1191 7,00 25,30 0,0402 0,0471 0,0068 16,99
T | Barra 2 10 fios)
v 382 10 1026 11,78 6,70 25,30 0,0406 0,0466 0,0060 14,81
=
G 482 10 1024 11,69 6,50 2520 0,0406 0,0464 0,0058 14,16
2 183 15 15,36 17,80 9,15 25,10 0,0408 0,0473 0,0065 15,89
(i
v 283 15 1538 17,65 8,35 25,30 0,0405 0,0465 0,0060 1476
V) | Barra 3 (15 fios)
383 15 15,57 17,89 875 25,10 0,0414 0,0475 0,0062 14,90
483 15 15,63 18,01 8,65 25,40 0,0410 0,0473 0,0062 15,23
184 20 20,55 2329 9,50 2510 0,0409 0,0464 0,0055 13,33
284 20 20,71 23 64 9,65 25,15 0,0412 0,0470 0,0058 14,15
Barra 4 (20 fios)
384 20 20,48 23,68 9,75 25,30 0,0405 0,0468 0,0063 15,63
484 20 20,45 2323 9,95 2510 0,0407 0,0463 0,0055 13,59
1| 26 2458 29,39 13,60 17,00 25,30 0,0374 0,0447 0,0073 19,57
w | Gext=17em | 28I 26 24,43 29,45 14,00 17,50 25,30 0,0372 0,0448 0,0076 20,30
°
ﬁ (26 fios) 38l 26 2451 2950 1470 17,40 25,30 00373 0,0448 0,0076 20,36
o 48| 26 24,61 2979 1475 17,50 25,30 0,0374 0,0453 0,0079 21,05
9 1BE 38 36,99 44,85 20,00 24 65 25,40 0,0383 0,0465 0,0081 21,25
g Pext=2,36cm | 2BE 38 36,68 42 37 20,45 23,85 25,40 0,0380 0,0439 0,0059 1551
v (38fios) | 38E 38 37,09 42 68 21,65 23,90 25,30 0,0386 0,0444 0,0058 15,07
4BE 38 36,82 4343 2115 24 45 25,30 0,0383 0,0452 0,0069 17,95
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Massa inicial Massa final Diferenca Acréscimo
linear (gfcm) linear (g/cm) linear (g/cm) (%]
Maximo 00414 00,0494 00,0058 21,5953
Minimo 0,0372 00,0439 0,0055 13,3333
Geral Media 00,0397 0,0466 00,0065 17,2140
Desvio 0,0015 0,0015 0,0010 2, 7878
Coef. var. (%) 3,67 3,15 1461 15,19
Maximo 00414 00,0494 00,0085 21,5953
Minimo 0,0400 00,0463 0,0055 13,3333
Secdo cheia Media 0,0407 0,0474 00,0067 16,3795
Desvio 0,0004 00,0010 00,0010 2,6283
Coef. var. (%) 0,93 2,06 1566 16,05
Maximo 0,0356 00,0465 00051 21,2490
Minimo 00372 00,0439 00,0058 150714
Secdo vazada Media 00378 0,0449 00071 18,8830
Desvio 00,0006 00,0005 0,0009 2.,4409
Coef. var. (%) 1,46 1,68 12,23 12,93




XV Mostra de Ensino, Extensao e Pesquisa da Univates - MEEP 2013

- Nas barras de secao cheia, o peso linear médio
de um fio de espaguete com cola ProEpoxi ficou
em 0,0474 g/cm

» Nas barras de secao vazada, o peso linear médio
de um fio de espaguete com cola ProEpoxi ficou
em 0,0449 g/cm

- Levando-se em consideracao os dois tipos de
barras, o peso linear médio de um fio de
espaguete com cola ProEpoxi ficou em 0,0466

g/cm
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- Para os dois tipos de barras testados, observou-
se um coeficiente de variacao dos resultados
abaixo de 3,15% e um desvio padrao abaixo de
0,015 g/cm

- Observou-se um incremento de peso da ordem
de 17%
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

(peso unitario dos nos ou emendas com cola epoxi tipo resina e tipo massa)

Barras Massa inicial | Massa com ProEpoxi |Massa com ProEpoxi e Durepoxi | Massa do nd | Massa média do no | Numero de fios| Massa unit,
Ligadas (g) (g) g) (g) (g) da barra (g/fio)
1B1 e 281 853 12,31 13,68 5,15
5,08 5 1,02
3B1 e 481 878 12,31 13,79 5,01
1B2 e 2B2 17,65 2333 257 8,05
L 7,42 10 0,74
U 382 e 482 17,85 23,599 24,64 B, 79
S
- 183 & 283 27.4 35.8 3758 10,18
(%3
U
1] 9,85 15 0,66
3B3 & 483 37,79 35,25 37,51 9,72
1Bd e 284 3417 457 48,69 14,52
12,61 20 0,63
384 e 484 37,41 46 45,1 10,69
1Bl e 2BI 46,76 56,33 61,76 15
M
= 18,09 2B 0,70
e 38l & 4B 41,05 54,2 62,23 2118
M
>
9 1BEe 2 BE 58,9 82,27 90,84 31,94
(W3
3 30,72 38 0,81
3BE e 4BE 60,2 82,6 89,7 295
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- Com um coeficiente de determinacao (R2) de
0,99, o peso de um n6 ou emenda de duas barras
unidas com colas ProEpoxi e Durepoxi pode ser
estimado por:

Peso do n6 = 0,014.x2 + 0,1708.X + 4,0497

onde x é o nuimero de fios de espaguete na
extremidade de uma das barras
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» O peso unitario médio dos nés ou emendas, com
valores calculados a partir da expressao anterior
para barras entre 5 e 38 fios, ficou em 0,73g/fio

(desvio padrao de o0,09g/fio e coeficiente de
variacao de 12,06%)
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CONCLUSOES:

Em que pese o reduzido ntimero de repeticoes,
para os tipos de barras e colas utilizadas,
destacaram-se as seguintes conclusoes deste
estudo exploratorio:

- Para fins de projeto, de modo simplificado,
pode-se estimar o peso linear de um fio de
espaguete com cola ProEpoxi em 0,0474 g/cm
(maior valor médio encontrado)
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- Para fins de projeto, também de modo
simplificado, pode-se estimar o peso de um noé
ou emenda de duas barras unidas com colas
ProEpoxi e Durepoxi em 0,73 g/fio de espaguete
(valor médio para barras entre 5 e 38 fios)

OBS: o valor apresentado refere-se ao peso unitario
do n6 ou da emenda, em funcao do niimero de fios de
espaguete na extremidade de uma das barras
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- Ainda que nao se tenha comprovacao
experimental, acredita-se, de modo empirico,
que os valores apresentados podem ser
estendidos para barras com mais de 38 fios
(secao cheia ou vazada), se houver um certo
cuidado para espalhar a cola ProEpoxi entre
todos os fios de espaguete na secao transversal
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