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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto conceitual de uma bancada para ensaio de estruturas mecânicas como objeto educacional para o desenvolvimento de competências na formação de engenheiros. O objetivo do trabalho é trazer uma proposta que possa auxiliar os estudantes a terem um melhor entendimento dos conteúdos abordados nas disciplinas de Estática, de Mecânica dos Sólidos e de Metodologia de Projeto Mecânico. Apresenta-se um breve levantamento do estado da arte sobre propostas metodológicas para ensino de estruturas na engenharia e em seguida é apresentado o projeto de uma bancada didática instrumentalizada. 
PALAVRAS-CHAVE: Educação, competição, bancada didática, formação do engenheiro.

DESIGN OF A DIDACTIC BENCH FOR TESTING MECHANICAL STRUCTURES
ABSTRACT: This work presents the conceptual design of a bench for testing mechanical structures as an educational object for the development of skills in the training of engineers. The objective of this work is to bring a proposal that can help students to have a better understanding of the contents covered in the disciplines of Statics, Solid Mechanics and Mechanical Design Methodology. A brief survey of the state of the art on methodological proposals for teaching structures in engineering is presented and then the project of an instrumented didactic workbench is presented.
KEYWORDS: Education, competition, didactic bench, engineer education.
INTRODUÇÃO


O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma bancada didática para ensaio de estruturas para o auxílio na educação dos estudantes nas primeiras fases dos cursos de engenharia. É possível perceber a dificuldade dos estudantes em compreender alguns conteúdos ao longo dos cursos de engenharia (BARBIERI, 2009).  Segundo Trevelyan (2010) em diversas partes do mundo nota-se que os conhecimentos dos alunos de engenharia não se alinham com as necessidades da indústria.

Atualmente existem diversas bancadas para competições de pontes, grande parte delas se encontram dentro das universidades, para facilitar o aprendizado dos alunos de engenharia. Nesta seção serão apresentadas alguma dessas bancadas didáticas.

Conforme ilustrado na Figura 1(a), no Canada, anualmente, ocorre a Spaghetti Bridge Building Contest, que é uma competição de pontes de macarrão realizada pela Okanagan College (2023). A competição possui três modalidades, sendo elas: Secondary competition, onde estudantes do ensino médio constroem uma ponte capaz de suportar 1kg; Team Building Competition, em que as equipes têm que construir uma ponte cuja regras e critérios serão revelados apenas ao início da prova; Heavyweight Competition, no qual o objetivo é construir uma ponte que suporte o máximo de peso. Também é feito uma demonstração para os estudantes do ensino fundamental possam construir uma réplica de uma ponte já existente. As pontes têm que vencer uma distância de vão livre de 1 metro e devem possuir um elemento para fixação da carga no meio dessa distância. A medição é feita de forma contínua, e os valores são mostrados em tempo real no retroprojetor qual o valor de carga aplicada.
Figura 1. Bancadas para desenvolvimento de competências no ensino de estruturas: (a) competição de ponte de spaghetti realizada no Okanagan College (Canadá) e (b) competição de pontes de aço realizada pela ASCE.
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Conforme a Figura 1(b), a American Society of Civil Engineers (ASCE) e a American Institute of Steel Construction (AISC) oferecem uma competição estudantil de pontes de aço no simpósio de estudantes da ASCE. As pontes devem ter aproximadamente 20 pés de comprimento. As pontes competem em 8 categorias obrigatórias sendo elas: estético, velocidade de construção, peso, rigidez, economia na construção, eficiência estrutural, estimação de custo e por fim performance geral. Os times também podem opcionalmente competir na categoria de vídeo. Cada ponte passa por uma verificação de segurança e se as especificações não forem devidamente seguidas a ponte não poderá participar de grande parte das categorias com exceção estética e vídeo. São feitos dois testes de carga, um horizontal e um vertical. No teste de carga horizontal são aplicadas 70 libras de força através de pesos em uma lateral da ponte. E no teste de carga vertical é primeiramente aplicado uma pré-carga de 100 libras em 2 regiões predeterminadas e então vão sendo adicionados pesos em cada região até que uma atinja 1000 libras e a outra atinja 1300 libras. Diversamente de outras competições de pontes, na competição da ASCE as pontes não são tensionadas até a falha.


A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) possui uma competição para pontes de macarrão. A competição ocorre uma vez por semestre tendo como tema a construção e o teste de carga de pontes treliçadas usando macarrão tipo espaguete e cola epóxi. A ponte deve ter entre 100 a 110 cm de comprimento e pesar menos de 750g sem contar a estrutura de apoio e a barra para fixação da carga, o objetivo é suportar o máximo de carga pesando o mínimo. A competição estimula a análise de cargas e sobre os possíveis tipos de estruturas a serem adotadas. A bancada de teste consiste em uma estrutura com apoios para as extremidades da ponte e um suporte para adição de pesos que será acoplado à ponte para que possa ser feito a carga sobre a ponte. Para começar o teste é adicionado uma carga inicial de 2 kg, e se após 10 segundos a ponte não apresentar falhas estruturais, considera-se aprovada no teste de carga mínima e então são adicionadas cargas em intervalos de 10 segundos até a falha. Determina-se que a ponte falhou se apresentar danos estruturais graves em menos de 10 segundos da aplicação da última carga.
MATERIAIS E MÉTODOS


A metodologia adotada no presente trabalho é composta de uma pesquisa bibliográfica sobre os objetos educacionais na engenharia e um levantamento do estado da arte competições de estruturas didáticas entre acadêmicos de engenharia, o desenvolvimento de uma proposta de uma competição de estruturas mecânicas e o projeto conceitual da bancada didática para o ensaio. A competição tem como objetivo instigar os alunos à criatividade e ao desenvolvimento de pensamento crítico para resolução de problemas de engenharia, como também aplicar os conhecimentos básicos adquiridos em disciplinas como Ciência dos materiais, Mecânica dos sólidos, estática e metodologia de projetos, fazendo ligação entre o que é aprendido em sala e os problemas do mundo real. Também promover um incentivo à aprendizagem e ao uso de ferramentas digitais de engenharia para que possa proporcionar uma naturalização com as ferramentas que serão utilizadas no mercado de trabalho. De mesma forma tem-se como objetivo estimular o aluno a um maior aprofundamento no curso e a interação entre alunos tanto do mesmo curso quanto de outros, incentivando ao um ambiente de interdisciplinaridade e a troca de conhecimentos.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nessa seção apresenta-se como resultado o projeto conceitual de uma bancada para ensaio de estruturas mecânicas, tendo em vista a pesquisa feita, procurou-se trazer melhorias e propor uma inovação em métodos educativos (VALDIERO et al., 2011). Conforme mostrado na Figura 2, a bancada consiste em uma estrutura constituída de perfis de alumínio (5) para prover a sustentação de todos os elementos, com chapas de metal (2) nas partes superiores para que se possa apoiar as extremidades das estruturas a serem testadas, niveladores (6) nas partes inferiores. A aplicação da força de carga é feita por meio de um atuador pneumático de dupla ação (3), possibilitando o controle da força aplicada sobre a estrutura. No centro da estrutura estão posicionadas duas cantoneiras de alumínio (4) para servir de suporte para o atuador pneumático. Os dados serão coletados utilizando transdutores de pressão nas entradas do atuador e enviados para uma placa dSPACE (ou mesmo Arduino) que processa os sinais e realiza o ensaio planejado, exibindo os resultados na tela do computador. Vale a pena ressaltar que os materiais usados podem ser substituídos dependo da disponibilidade, desde que devidamente dimensionado. Neste trabalho a bancada foi modelada levando em conta os materiais disponíveis na instituição e de maneira otimizada para evitar excesso de gastos. O atuador pneumático e a estratégia de controle das forças aplicadas (VIECELLI et al., 2014a; VIECELLI et al., 2014b; VIECELLI et al., 2016) podem ser facilmente definidos de acordo com os materiais e tipos de estruturas a serem testadas.
Figura 2. Projeto conceitual da bancada didática instrumentalizada para ensaio de estruturas mecânicas.
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A bancada pode ser utilizada para a realização de uma competição que consiste de atividades de desenvolvimento de competências na construção de estruturas mecânicas, que podem ser inclusive uma estrutura treliçada (1) mostrada na Figura 2, usando desde barras metálicas até palitos de madeira, barbantes e cola epóxi padronizados. A escolha desses materiais tem como objetivo permitir o aluno adquirir noção prática e se familiarizar com os diversos elementos estruturais presentes na engenharia, diversificando das demais competições ao proporcionar uma escolha de materiais dependendo do esforço feito no elemento. As estruturas devem ter um comprimento entre 100cm a 110cm, uma espessura de 10cm com tolerância de 1cm e uma altura máxima de 50cm. Para a competição os alunos devem fazer o projeto da estrutura e estimar a carga máxima. As equipes deverão fazer a montagem dentro de um prazo de tempo limite. Após a fabricação, as estruturas são medidas e tem a massa determinada, além da contagem das peças. Então, cada estrutura é montada na bancada para que seja feito o teste de carga. O carregamento é feito de modo contínuo e com baixa velocidade, onde os resultados podem ser observados em tempo real. Os critérios de avaliação são: carregamento máximo, eficiência estrutural (carga/massa), custo e a precisão da estimativa, além de outros possíveis com a geração de resíduos. O critério de carregamento máximo se refere a quantidade máxima de carregamento exercido sobre a estrutura antes que haja danos estruturais. A eficiência estrutural avalia a relação carga máxima/massa. Para o critério custo, tem-se a estimativa de valores dos materiais padronizados no regulamento. O critério de precisão da estimativa avalia o quão próximo ficou a estimativa de falha em relação ao resultado real.
.
CONCLUSÃO

Com base na pesquisa bibliográfica, é possível perceber que apesar de existirem algumas iniciativas de objetos pedagógicos para ensino e desenvolvimento de competências na área de estruturas, há uma ampla gama de oportunidades para inovação e desenvolvimento de bancadas didáticas. Neste trabalho foi apresentado o projeto modular de uma bancada instrumentalizada para ensaios de estruturas mecânicas, que pode ser facilmente configurada de acordo com o tipo de estrutura e com a faixa de forças de carregamento, mediante a especificação do atuador pneumático. Pretende-se assim contribuir para a qualidade da formação de estudantes de engenharia, considerando-se a relação teoria e prática como um todo único do saber. 
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