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Resumo: A necessidade de mudanca na metodologia de ensino utilizada na engenharia é consequéncia da busca por
melhorias no desempenho e motivagdo do corpo discente. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
bancada didatica para analise de pontes de espaguetes no ensino da mecanica. A analise dimensional e estrutural foi
feita com auxilio computacional e determinou a faixa operacional e o funcionamento do dispositivo didatico. Os
instrumentos e materiais escolhidos garantiram custo reduzido de fabricacdo e um sistema de implementacdo de
forgas automatizado. Um aplicativo de smartphone viabilizara o controle remoto dos dados. A validacio da bancada
sera feita através de ensaios de ponte de espaguetes, permitindo o uso da bancada em atividades préticas. Espera-se
obter um recurso didatico capaz de estimular o aluno, contribuindo na qualidade do aprendizado da mecénica.

Palavras-chave: bancada didatica, ponte de espaguetes, atividade pratica, ensino, engenharia mecanica.

1. INTRODUCAO

A engenharia foi definida por Kirk (1979) como uma profissao responsavel por aplicar conhecimento, habilidades e
atitudes no qual o engenheiro converte seu conhecimento em beneficios das necessidades humanas. Como
consequéncia, a escola de engenharia tem o objetivo de formar cidaddos com senso critico e criatividade para avaliar
ndo s6 a técnica, mas o entendimento pratico da tecnologia e suas implicagcBes (Pereira et al., 1997). Entretanto, as
metodologias tradicionais empregadas no ensino da engenharia sdo muitas vezes fundamentadas em processos de
repeticdo e memorizagdo do contelido e se mostram pouco eficientes e motivadoras nesta formacao (Ongarattoa et al.,
2010).

Como solugdo para melhorar o desempenho académico, trabalhos anteriores (Maximo et al., 2011; Coelho et al.,
2001 e Rothe-Neves et al., 2004) mostraram que o desenvolvimento de aulas praticas despertam o interesse dos alunos
visto que unem as diferentes ciéncias da grade curricular, possibilitando a aplicagdo de conteddos tedricos em contextos
reais e integrando diferentes especialidades e areas do conhecimento (Marcos, 2005). Contudo, apenas 0s experimentos
por simulagdo ndo sdo suficientes e a educacdo em engenharia deve ser realizada com equipamentos técnicos e
dispositivos didaticos (Coelho et al., 2001 e Bortolo et al., 2006).

Bortolo et al. (2006) e Miranda et al. (2010) verificaram que estes dispositivos sdo eficazes no ensino de engenharia
mecanica e contribuem para um aprendizado claro e com participacdo ativa do discente. O envolvimento com as
atividades praticas, como competicdes, permite que os alunos desenvolvam vérias habilidades, tais como: planejamento;
cumprimento dos prazos e regras; trabalho em equipe; logistica; lideranca; criatividade e capacidade de comunicagdo;
inovacdo e habilidade de vender projetos e ideias (Miranda et al., 2010).

Uma das competigdes comum no dmbito da mecénica é a de construcdo de pontes de espaguetes, que consiste em
elaborar estruturas constituidas de macarrdo formando uma ponte capaz de suportar niveis variados de forga sem que
haja ruptura da mesma (Oliveira et al., 2016). Este tipo de atividade pratica tornou-se um complemento didatico comum
no meio académico e ganhou visibilidade na literatura (Oliveira et al., 2016), como por exemplo, artigos que descrevem
0 passo a passo do desenvolvimento do projeto de uma ponte de espaguete (Lagemann et al., 2013) e que mostram uma
reducdo do indice de reprovacdo nas disciplinas de analise estrutural e mecanica dos solidos (Gonzalez et al., 2009).

A UFRGS realizou sua primeira competicdo de espaguetes em 2004, tornando-se a universidade pioneira no Brasil
(Oliveira et al., 2016). Nestas competicOes, a insercdo de forca é de forma manual, onde os competidores colocam os
discos de pesos na estrutura, como pode ser visto na Fig. 1. Uma das desvantagens desta metodologia de aplicacdo de
carga é a amplitude do incremento: ndo ha a determinacdo precisa do valor suportado, apenas uma estimativa. Nao é
possivel quantificar se a ponte aguentaria algum valor intermediario entre o valor suportado e o valor de ruptura, dado o
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tamanho do incremento. Outro ponto negativo é que para valores altos de inser¢cdo, maior sera a quantidade de material
necessario e de volume ocupado para introduzir o peso. Além disso, a aplicacdo manual pode gerar distirbios na forca
inserida e variacdo em cada teste, dado que o movimento de colocacéo da manilha oscila entre aplicadores.

(b)

Figura 1: Colocagédo manual de pesos para mensuracao de forcas. (a) Adaptado de Gonzélez et al. (2009). (b)
Adaptado de UFRGS.

Assim, o presente artigo tem como objetivo principal o desenvolvimento do projeto estrutural e operacional de uma
bancada didatica para analise de pontes de espaguetes no ensino de mecanica com aplicagdo de forca automatizada.
Como objetivos especificos espera-se: avangar no potencial de ensino da mecénica através de dispositivos didaticos e
multidisciplinaridade; implementar uma bancada com controle eficaz e custo baixo; realizar competi¢Bes estudantis;
obter agilidade e precisdo no processo de medicdo de ensaios de pontes de espaguetes.

2. AS COMPETICOES DE PONTE DE ESPAGUETES

A competi¢do de pontes de espaguetes é realizada em diversas universidades brasileiras e estrangeiras (Gonzalez et
al., 2005; Oliveira et al., 2016; Buffoni et al., 2008; Spaghetti Bridge Building Contest; Spaghetti Bridge Competition).
O objetivo da competicdo é confeccionar uma ponte que seja capaz de resistir a maior carga imposta sobre ela, sem que
haja ruptura da mesma (UFRGS). Consequentemente, motivar os alunos no desenvolvimento de habilidades que lhes
permitam aplicar conhecimentos basicos de mecéanica para resolver problemas da engenharia. Além disso, aprimorar a
capacidade de projetar problemas estruturais, atuar em equipe, comunicar e justificar projetos na forma oral e escrita, e
utilizar softwares na resolucédo e simulacdo de desafios (Oliveira et al., 2016; Valdiero et al., 2011 e UFRGS).

A primeira competicéo brasileira foi realizada pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS em 2004,
como um trabalho pratico de diversas disciplinas do Departamento de Engenharia Civil da universidade. Seguindo o
regulamento da pioneira UFRGS, muito utilizado por diversas universidades, a confeccdo da ponte deve ser precedida
de anélise da geometria e do detalhamento do projeto da ponte escolhida, com a estimativa da carga de colapso
(UFRGS). Séo formados grupos de até quatro alunos para projetar e executar a ponte de espaguetes que é indivisivel, ou
seja, ndo pode apresentar partes moveis ou encaixaveis. Para a construgdo é permitido apenas o uso de uma Unica marca
de espaguete, colas epdxi do tipo massa ou resina e cola quente (tipo silicone, aplicadas com pistola).

A ponte deve ser capaz de vencer um véo livre de 100 cm, estando apoiada livremente nas suas extremidades,
conforme Fig. 2.

mmo: 05 cm
Maximo: 20 cm

(@) (b)

Figura 2. (a) Dimensdes da ponte de espaguete. Adaptado de UFRGS. (b) Ponte de espague com tubo e barra.
Adaptado de UFRGS.
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Ao centro do védo livre, no mesmo sentido transversal ao seu comprimento e no mesmo nivel das extremidades
apoiadas, deve-se fixar uma barra de aco de 8 mm de didmetro e de comprimento igual & largura da ponte (seta
vermelha da Fig. 2), onde sera aplicado a forca. Um tubo de PVC para 4gua fria com 15 mm de didmetro nominal e
comprimento igual a largura da ponte é fixado na parte inferior da ponte em contato com a bancada de testes (seta verde
da Fig. 2). A largura da ponte limita-se entre 05 cm e 20 cm e a altura maxima da ponte nao pode ultrapassar 50 cm. O
peso total maximo permitido da ponte é de 750 g, no qual ndo séo contabilizados o peso da barra e do tubo.

O teste de inspecdo técnica exige que a ponte suporte uma carga inicial minima de 2 kg aplicada por 10 segundos.
Estando apta, € liberada a participacéo no teste de carga de colapso. Neste teste, as cargas séo aplicadas manualmente
em incrementos definidos pela grupo avaliado. O incremento de carga € realizado a cada 10 segundos até a carga de
colapso, que é a Ultima carga suportada pela ponte no periodo de 10 segundos antes dela sofrer danos estruturais
SEeveros.

As cargas sdo inseridas através de manilhas de peso, conforme Fig. 1. O recorde brasileiro e mundial em
competicdes de espaguetes é de 234 kgf (2294,76 N) atingido na competicdo da UFRGS em 2011. O maior valor obtido
no exterior é de 176 kgf (1725,97 N), alcancado na Okanagan University College no Canada (UFRGS, Spaghetti Bridge
Building Contest, Spaghetti Bridge Competition).

3. ABANCADA DIDATICA

O esquema de atividades desenvolvidas durante o projeto da bancada didatica estd mostrado na Fig. 3.

Projeto mecanico, ; -
Revis&o simulagao e e Construgéo do
Escolha do tema L . ol —»| de instrumentagéo > :
bibliogréafica definigdo da A equipamento
. e controle
geometria

Néo

Sim [ validagao da
bancada

Figura 3. Etapas desenvolvidas neste projeto.

Definigao dos
parametros de | —p»|
teste

Realizagdo dos

ensaios €om sucesso?

As etapas em azul correspondem as etapas desenvolvida pelos autores. A etapa de projeto mecénico, simulacéo e
definicdo da geometria refere-se a parte estrutural da bancada. O projeto eletronico, de instrumentacdo e controle tratara
a parte operacional. A construcdo do equipamento, com realizacdo de ensaios e validacdo da bancada, sera realizada em
trabalhos futuros.

3.1. Projeto Mecénico

Esta fase tem como objetivo detalhar os componentes mecénicos, ilustrando as dimensBes das pecas, dos
instrumentos envolvidos e a definicdo dos materiais. O detalhamento do projeto viabilizard a fabricacdo do
equipamento. O software de projeto assistido por computador, SolidWorks®, foi utilizado para construir a maquete da
bancada, possibilitando uma visualizagdo do protétipo em escala real antes da sua construgéo.

Quatro modelos foram definidos para comparacdo do comportamento das diferentes geometrias a uma mesma carga
estatica, encontrando-se a bancada com boa resisténcia e 0 menor custo. Optou-se por variar somente o formato da
secdo transversal da guia e o tipo de véo visto que sdo as regifes mais afetadas pelos esforcos do ensaio. A presenga do
vao é necessaria para a insercdo da forca de tragdo através de cabeamento. A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam o0s
modelos analisados.

Tabela 1. Modelos diferentes de geometria.

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04
Formato do perfil da guia | Estrutura semi | | Estrutura semi | | Estruturaem U | Estruturaem U
Formato do véo Circular Completo Circular Completo

Para garantir a eficacia dos testes, a bancada néo deve sofrer esforgos que causam deformagdes permanentes em sua
estrutura. Assim, foi utilizado o ago ABNT 1020 na confec¢do da mesa visto que apresenta baixa temperabilidade, alta
ductibilidade, boa soldabilidade e forjabilidade, além do baixo custo (Associacdo Brasileira de normas técnicas, 2000 e
Callister Junior, 2016). As guias e 0s apoios por sofrerem elevado atrito e, consequentemente, desgaste, foram
fabricados com 0 aco ABNT 4340 de elevada dureza. O aco 4340 tem elevada temperabilidade e resisténcia a fadiga,
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média resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, comumente utilizada em sistemas mecanicos estruturais (Associacao
Brasileira de normas técnicas, 2000 e Callister Junior, 2016). O limite de escoamento do aco ABNT 1020 é 350 MPa e
o limite de escoamento do aco ABNT é 470 MPa (Callister Junior, 2016).

O

(@) (b)

(c) (d)

Figura 4. Parametros analisados na comparacéo de geometrias. (a) Vista superior do vao circular. (b) Vista da
secdo transversal do perfil da viga semi I. (c) Vista superior do vao completo. (d) Vista da se¢do transversal do
perfil da vigaem U.

O SolidWorks® foi empregado como software de CAE (Computed-Aided Engineering), em conjunto com a
extensdo de simulagdo SolidWorks Simulation®, para anélise estatica da bancada. A anélise computacional proporciona
reducdo no numero de ciclos de desenvolvimento de produto, uma vez que permite aproximar o modelo ao protétipo
real através de calculos computacionais. Essa andlise ajuda a aperfeigoar o design, simulando rapidamente conceitos e
cenarios antes da decisdo final ser tomada (Amaral et al, 2010). De acordo com Budynas et al. (2016), os engenheiros
possuem Vvarios recursos e ferramentas disponiveis para contribuir na solucdo de problemas encontrados no
desenvolvimento de projetos. Sdo varios os programas computacionais de andlises e simulagdo de componentes
mecanicos que permitem a modelagem e otimizacdo de projetos, facilitando a visualizacdo e criacdo de protétipos
(Ashby, 2012). Portanto, uma andalise de esforco estatico com auxilio computacional garantira a resisténcia da bancada,
eficiéncia dos materiais escolhidos e a defini¢do da faixa operacional, reduzindo o tempo de execucdo e custos do
projeto.

Para assegurar a operacionalidade do equipamento nas condi¢des de ensaio, foi definido forca méxima de operacao
de 200 N, correspondentes a carga maxima de ruptura de 20,39 kgf. Consequentemente, cada apoio devera ser capaz de
suportar 100 N sem deformacdes severas, conforme Fig. 5.

Il . I
200N

Figura 5. Distribuicdo de forgas

Justifica-se visto que nas primeiras competi¢Ges realizadas em cada Universidade, as melhores pontes suportaram
valores inferiores a 20 kgf (UFRGS, Spaghetti Bridge Building Contest) e principalmente porque a bancada sera
implementada na Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei onde obteve-se nos primeiros testes com inser¢do manual,
cargas de rupturas inferiores a 5 kgf. Além disso, a metodologia propée um desenvolvimento de equipamento com faixa
de trabalho pequena para reducédo de custos.

Todos os modelos apresentam altura da bancada equivalente a 90 cm, seguindo critérios de Edificacdes e
Ergonomia para ensaios que exijam posi¢do em pé (Fundacdo Nacional de Saude, 2004).

3.2. Projeto Eletrénico, de Instrumentacéo e Controle
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A instrumentacdo utilizada para controle e aquisi¢cdo de dados permitira a analise do comportamento das pontes de
espaguetes durante o experimento. Foram utilizados materiais reaproveitados, de baixo custo e alta acessibilidade,
conforme Tab. 2.

Tabela 2. Componentes da bancada.

Componente Modelo Caracteristicas Valo(rléjg)ltarlo Quantidade
Placa Arduino UNO — Rev3 E"i%rf\;lx’H”z”o'adOr UGB o o) 1
Médulo Bluetooh HC - 05 2.4 GHz Banda ISM 19,99 1
Célula de carga Balanca de banheiro | Sensor até 50 kg 13,90 2
Mddulo ADC HX711 24 bits de resolugdo 11,90 1
Ponte H com PWM VNH2SP30 io"e"te ARSI S0 oo 1
Fonte de alimentacéo ;((J)OI?%TREK “PWS- sow-_12v-9A 34,90 1
Motor limpador de para-brisa | BOSCH — 3500 1
usado 9390453038 '
Polia Ferro fundido, didmetro: 10 cm. | 30,00
Cabqs/pomponentes 30,00
eletrénicos

Valor total: | R$: 249,39

Sdo componentes da bancada: uma plataforma de desenvolvimento Arduino, um mddulo bluetooth para
comunicagdo com smartphone, um moédulo amplificador de sinal para células de carga, duas células de carga de balanca
de banheiro, um médulo ponte-H para motores, uma fonte 12V reaproveitada de computadores desktop, um motor
limpador de para-brisas, um sistema de transmissdo de forca através de polia, cabos de sustentacdo e insercdo de forca.
A escolha dos componentes visou e garantiu um baixo custo de fabricacdo e a insercdo de for¢a automatizada.

3.2.1. Arduino

Atualmente, a cultura Do-It-Yourself (DIY) vem crescendo consistentemente, e como resultado, véarias pessoas por
todo o mundo estdo trazendo préticas que antes eram restritas a laboratorios de dificil acesso para o conforto de suas
casas, desenvolvendo projetos de multiplas variedades. O Arduino é fruto desta cultura e fomenta ainda mais o
movimento, promovendo cada vez mais possibilidades e acessibilidade (Tanenbaum et al., 2013).

Uma placa de Arduino é fonte aberta no mercado, tanto em hardware quanto em software. Isto quer dizer que o
conhecimento e desenvolvimento nesta plataforma é disseminado gratuita e abertamente nas redes de comunicagao,
facilitando o aprendizado. Possui um software de simples operacdo e programacao, além da compatibilidade com varios
sistemas operacionais (Banzi et al., 2014).

Existem diversos componentes disponiveis para viabilizar e facilitar a construgdo de prot6tipos utilizando o
Arduino. Os modulos de comunicacdo, amplificacdo e controle utilizados no presente projeto sdo encontrados com
facilidade e desenvolvidos por e para a comunidade de Makers, que sdo pessoas envolvidas com criacdo de projetos e
prototipos de forma autdnoma (Banzi et al., 2014). E importante salientar que esta comunidade também produz e
disponibiliza bibliotecas para auxiliar na programacéo e aplicacdo dos mddulos, possibilitando, assim, que usuérios
principiantes utilizem e desenvolvam projetos com simplicidade.

A vantagem da tecnologia aberta é a disponibilidade de bibliotecas prontas de fungdes para a maioria dos
componentes empregados na bancada. Através destas bibliotecas, a implementacdo de cédigos no IDE (Integrated
Development Environment) Arduino, software de criacdo e transferéncia de cddigos para as placas, fica muito
simplificada.

3.2.2. Motor

Para atender as necessidades de tracdo almejadas - pico de aproximadamente 200N - foi selecionado um motor
limpador de para-brisa. O motor de modelo 9390453038 da BOSCH®, foi adquirido em um ferro velho e era
empregado nos carros TEMPRA da FIAT®, da década de noventa. Este modelo foi descontinuado e sua escolha
justifica-se pelo preco acessivel. Ressalta-se, porém, que diversos outros modelos de motor para-brisa atendem aos
mesmos requisitos.

Para converter o torque em tracdo, uma polia de ferro fundido de 10 cm de didmetro foi acoplada ao eixo central do
motor que opera com corrente em média de 6A e tensdo de 12V. Considerando que a tensdo de alimentagdo do arduino
¢ de 5V, uma fonte de computador de 12 V realizara a alimentacao do sistema.
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Foi utilizada uma ponte-H VNH2SP30 fabricada pela STMicroelectronics® para realizar a comunicacao entre o
Arduino e o motor. Este componente faz o controle via PWM (Pulse-Width Modulation), exercendo papel fundamental
na bancada. E a partir do PWM que ¢ feito o monitoramento do ciclo de trabalho (duty cycle), permitindo o controle da
velocidade de rotacdo do motor e, consequentemente, da forca aplicada na ponte.

3.2.3. Célula de carga

Para saber efetivamente se a forca esta tracionando a ponte, foi utilizada uma estrutura que simula um elevador de
carga. Neste configuragdo, duas células de carga de balanga de banheiro sdo acopladas para melhor leitura e enviam o
sinal demasiadamente pequeno para 0 Arduino. O médulo ADC (Analog-to-Digital Converter) HX711 fabricado pela
Avia Semiconductor®, efetua a conversao e amplificacdo do sinal.

A calibracédo das células de carga foi realizada através da plataforma IDE, que apresenta o sinal da forca adquirida.
A Figura 6 apresenta a curva de calibragdo destas células.

2200-0 r y =0,9971x + 0,0551 «?
et t=0,9999 po -
s .
5 150,0 7’_/_,_.
3 ._,.,4"""‘
= 100,0 * 9
= -
¥ =
3 . 0’
= 50,0 S
2 00 Z5A0 : . : : . : :
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 1200 1400 1600  180,0 2000

For¢a normal inserida (N)
Figura 6. Curva de calibracao da células de carga acopladas.

O desvio padrdo é tdo pequeno que ndo é perceptivel no grafico. Foi observado um comportamento linear do
instrumento na faixa desejada de operacdo: de 20 N (teste de inspe¢do técnica) a 200 N, suficientes para a proposta
deste projeto.

3.2.4. Aplicativo

Um aplicativo para smartphone da plataforma Android foi desenvolvido para facilitar a interface usuério/bancada
na realizagdo do ensaio de pontes de espaguetes. Este recurso visa assegurar a participagdo completa do corpo discente
envolvido nas competicGes, observando os ensaios em tempo real e configurando os incrementos da forca de aplicacao.
Sua comunicagao com o projeto é realizada pelo mddulo bluetooh.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o projeto mecanico e operacional da bancada didatica estabelecidos, buscou-se através da simulacéo estética,
definir a geometria e verificar a capacidade de sustentacdo e operagdo dos elementos basicos da estrutura.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados encontrados para simulacdo computacional da tensdo de Von
Misses, deslocamento URES, deformacdo e peso dos modelos indicados na Tab. 1, considerando os apoios com véo de
100 cm.

Tabela 3. Resultados da simulagéo para os modelos com as guias na amplitude maxima.

Modelo 01 | Modelo 02 | Modelo 03 | Modelo 04
Tensdo de VVon Misses (MPa) | 3,57 1,47 4,08 3,76
Descolamento URES (mm) 0,31x10* | 1,76 x 10* | 0,28 x 10 | 0,62 x 10
Deformacéo (adimensional) | 3,89 x 10 | 3,89 x 10° | 1,42 x 10° | 1,38 x 10°
Peso (Kg) 36,67 23,22 29,28 26,88
Custo (R$) 500,00 450,00 450,00 400,00

O modelo 04 foi escolhido para a execucdo do projeto pois apresenta o melhor custo beneficio na analise,
principalmente quando se relaciona o peso (segundo mais leve) e o custo (mais barato) com os parametros de fabricacdo
(tempo e dificuldade). Nao bastante, os valores de Tensdo de Von Misses, deslocamento e deformacédo sdo aceitaveis,

conforme apresentado a seguir.

A Figura 7 apresenta uma vista frontal e um esquematico eletrénico da bancada desenvolvida.
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Figura 7. Bancada didatica. (a) Vista frontal. (b) Esquema eletronico.

A bancada tem duas guias lineares e dois apoios moveis. As guias possuem furos em sua face superior e 0s apoios
possuem pinos em sua face inferior. Esta configuracdo permite flexibilidade no tamanho das pontes de macarrdo, e
consequentemente, maior variedade de ensaios. Assim, é possivel realizar testes com vao livre de 20 cm (amplitude
minima), 40 cm, 60 cm, 80 cm ou 100 cm (amplitude méxima). A fixacdo diversifica as modalidades de competi¢do que
atualmente se restringem ao vao de 100 cm, sendo que a flexibilidade ndo apresenta custo elevado de fabricacdo. Além
disso, permite 0 emprego de conceitos variados de mecénica, onde o comprimento do véo da ponte é um coeficiente que
interfere no célculo de a¢des dindmicas e estéticas da estrutura (Marchetti, 2008). Um suporte (50 cm x 42 cm) localiza-
se na parte inferior onde serd disposto os instrumentos para medicdo e aquisi¢do de dados.

A Figura 8 apresenta o diagrama de tensdo de VVon Mises e o0 deslocamento em magnitude resultante.
von Mises (N/mm#2 (MPa)) URES (mm)

3.76e+ 000

' 3.45e+ 000

- 3.14e+ 000

4.12e-002

l 3.78e-002

- 3.43e-002
- 2.82e+000 - 3.09e-002
- 2.51e+000 - 2.75e-002
- 2.20e+ 000 - 2.40e-002
© - 1.88e+000 - 2.06e-002
- L157e+000 - 1.72e-002
- 1.25e+ 000 - 137e-002
- 9.41e-001 - 1.03e-002

6.28e-001 6.87e-003

3.15e-001 3.43e-003

1.12e-003 1.00e-030

(a) (b)

Figura 8. Apoio na amplitude maxima: (a) Diagrama de Tensdo Von Mises. (b) Deslocamento URES (mm).

O diagrama de Von Mises mostra a média de tensdes em cada ponto para a estrutura projetada do modelo escolhido
com 0 apoio na amplitude méxima. O mapa de cores na Fig. 8 (a) indica a relacdo entre a cor e sua respectiva
guantidade de tensdo, permitindo avaliar pontos com maior intensidade e sua localiza¢do (Lotti et al., 2006). Com a
aplicacdo da forca de 100 N em cada apoio, a tensdo maxima foi de 2,205 MPa para 0s apoios com amplitude minima e
de 3,76 MPa para os apoios com amplitude méaxima (Fig. 8 (a)). Esses valores encontram-se bem abaixo do limite de
escoamento dos materiais escolhidos para o projeto, que sdo 350 MPa para o0 ago ABNT 1020 e 470 MPa para o0 ago
ABNT 4340. Portanto, a distribuicdo de tensdes Von Mises indica que ndo ha fase plastica para o nivel de carga
aplicada, comprovando-se a inexisténcia de falha para qualquer posic¢do do apoios.

A Figura 8 (b) apresenta um mapa de cores que indica o deslocamento maximo de cada ponto, sendo que para 0s
apoios na amplitude minima e na amplitude maxima foram equivalente a 4,12 x 102 mm e 2,47 x 102 mm (Fig. 8 (b)),
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respectivamente. Estes valores sdo inferiores a 2% da altura da secdo transversal do apoio. A deformacdo méaxima
equivalente encontrada foi de 5,92 x 10 para os apoios mais préximos ao centro da mesa e 5,81 x 10 para os apoios
mais proximos as extremidades. Ou seja, o0 deslocamento e a deformacdo sdo insignificantes perante as dimensdes da
estrutura e ao tipo de aplicacdo: testes de ponte de espaguetes. Logo, o dimensionamento e calculo estrutural forneceu
um equipamento funcional, seguro e confidvel. Ap6s o projeto mecanico, validou-se os materiais escolhidos.

A faixa operacional do dispositivo didatico projetado permite aplicacdo de forcas entre 20 N e 200 N. O valor total
de construcdo da bancada é de aproximadamente R$ 649,39, apresentando baixo custo de implementagdo quando
comparada a equipamentos disponiveis no mercado para ensaios mecanicos.

O controle e aplicacédo da carga sdo realizados através do torque do motor que tem uma polia acoplada ao seu eixo.
O projeto eletrdnico esta indicado na Fig. 7 (b). Essa polia gira, enrolando o cabo que esta conectado a célula de carga
e, consequentemente, a barra de aco da ponte de espaguetes. Ao encurtar o0 comprimento do cabo, traciona-se o centro
da ponte. A célula de carga faz a leitura instantanea da carga ao longo do ensaio, enviando estes valores para o sistema
de armazenamento de dados (aplicativo). O controle é realizado em malha fechada, sendo que, quando valores
fornecidos pela célula de carga sdo superiores ao programado pelo sistema, 0 motor rotaciona em sentido oposto,
reduzindo a tenséo no cabo.

A Figura 9 apresenta as telas do aplicativo desenvolvido.

Ponte de Espaguetes

TESTE

Ponte de Espaguetes

Ponte de Espaguetes

BT OFF BTON DISPOSITIVOS PAREADOS

Controle Manual

VISOR DE FORCA

Item 1
Sub item 1

6,2 kgf

Item 3
Sub ltem 3

Velocidade

VOLTAR

Item 4
Subitem 4

Item 5
Sub ltem 5

VOLTAR

d

Figura 9. Telas do aplicativo. (a) Tela inicial. (b) Tela do teste. (c) Tela do controle manual.

A tela inicial permite ao usuario iniciar o teste com a configuragdo padréo do sistema ou realizar o controle manual.
Na configuracdo padrdo, a carga é inserida de forma gradual, respeitando o intervalo de 10 s entre cada incremento de
100 g. Um visor indica a carga instantanea de aplicacdo. Na tela do controle manual, o usuario define se fard o
carregamento (sentido horario) ou descarregamento (sentido anti-horario) da forca. Este controle é realizado através da
velocidade do motor. Nesta etapa, é possivel realizar intervalos maiores que 10 s e incrementos menores que 100 g.
Botdes de seguranca permitem parar o motor durante a realizacdo dos testes. A leitura de dados pelo aplicativo permite
a geracdo de graficos apés o ensaio, observando a curva de carga aplicada por tempo, bem como a carga de ruptura.

Sua construcdo nesses moldes em uma Universidade publica facilitard a manutencdo do equipamento, uma
independéncia tecnolédgica e dos recursos necessarios (Gonzalez et al., 2005). Além disso, 0 uso da bancada garante
maior precisdo e agilidade para o processo de medicdo em ensaios de ponte de macarrdo, conforme proposto por
Talgatti et al. (2014), trazendo mais credibilidade ao dispositivo préatico.

A validagdo da bancada sera efetuada apés a construgdo do equipamento e execugdo de ensaios com pontes de
espaguetes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou o projeto de uma bancada didatica de baixo custo para analise de pontes de espaguete no
ensino da mecénica. O objetivo aqui presente é viabilizar um equipamento que contribua no ensino da mecéanica
promovendo maior intera¢do e multidisciplinaridade.

Através da comparacdo de algumas geometrias, a bancada projetada foi apresentada por detalhamento de
componentes mecanicos e eletrdnicos, possibilitando sua fabricacdo. A resisténcia e eficicia dos materiais e
instrumentos envolvidos foi comprovada por simulagdes computacionais. A instrumentacdo e o controle garantiu
insercdo de forca automatizada e controle eficaz, determinando a faixa operacional. Como resultado, obteve-se uma
estrutura com baixo custo de confeccdo quando comparada a equipamentos de ensaios mecanicos disponiveis no
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mercado. A criacdo de um aplicativo para monitoramento em tempo real do ensaio permitird maior visibilidade por
parte dos alunos e armazenamento de dados para elaboracéo de relat6rios e estudos posteriores.

O préximo passo é a validacdo da bancada através de competicOes e ensaios de pontes de espaguetes. O projeto
permitird o desenvolvimento de desafios praticos, onde os estudantes serdo motivados a solucionar problemas,
aplicando criatividade e autonomia na execucdo das atividades. Busca-se um resultado positivo com o envolvimento do
corpo discente nestas atividades, pois os alunos ficardo mais entusiasmados em estudar as disciplinas de mecénicas e
mais satisfeitos por saberem que tém conhecimento necessario para solucionar problemas de engenharia (Oliveira et al.,
2016). Consequentemente estima-se avancar no potencial de ensino da mecanica visto que o aluno se tornara uma peca
ativa na metodologia de ensino e aprendizagem (Miranda et al., 2010).

Portanto, o projeto da bancada demonstrara a importancia de atividades praticas no ensino da engenharia. Como
perspectivas futuras, pretende-se, além da construcdo da bancada, a organizacdo de competicdes de pontes de macarrao
entre os estudantes de graduacdo das engenharias mecatr6nica e civil do Campus Alto Paraopeba da Universidade
Federal de Sdo Jodo Del-Rei. Posteriormente, a realizacdo de uma avaliacdo dos resultados em termos de desempenho
académico e motivacdo dos alunos pelas disciplinas correlacionadas. Por fim, ampliar a faixa operacional do
equipamento com o projeto de uma estrutura mais robusta para cargas elevadas, realizar o controle sem o uso de célula
de cargas, acoplar instrumentos ao sistema que permitirdo analises de vibragdes mecanicas e melhorar o aplicativo para
smartphone.
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DESIGN OF A DIDACTIC WORKBENCH FOR ANALYSIS OF
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Abstract. The growing need for change in engineering teaching methodology is a consequence of the search for
improvements in the performance and motivation of the student body. This research aims to design a didactic
workbench intended to analyze spaghetti bridges in teaching of mechanics. The dimensional and structural analysis
was done with computational assistance and determined the operational range of the didactic device. The chosen
instruments and materials chosen ensure reduced manufacturing cost and an automated force deployment system. A
smartphone application will enable remote control of data. The validation of the workbench will be done through a
spaghetti bridge test, which will allow its use in practical activities. This work expects to obtain a didactic resource
capable of stimulating the student and contribute in the quality of the learning of the mechanics as well.

Keywords: didactic workbench, spaghetti bridge, practical activity, teaching, mechanical Engineering.



