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RESUMO: O processo de criacdo de pontes de palito de picolé corresponde a uma Abordagem Baseada
em Projetos (ABP) aplicada no meio académico para aproximar, para os estudantes, a teoria & prdética.
O principal objetivo, para além da construcdo da ponte de palito de picolé, é a compreensdo das
atividades propostas que tangenciam a construcdo, como a participacdo em equipe, a divisdo de
tarefas, a execucdo de atividades especificas etc. Nesse sentido, o presente trabalho pretende analisar
e expor, em sequéncia légica, uma metodologia para construcdo de protdtipos de pontes com usp de
palitos de picolé, exibindo as justificativas tedricas para execugdo de determinada tarefa dentro de todo
0 processo. Para tanto, acompanhou-se a construcdo de uma metodologia de construcdo desenvolvida
para a Competicdo de Pontes de Palito de Picolé (CP3), ofertada pelos docentes dos componentes
curriculares Resisténcia dos Materiais | e Mecénica Geral |, na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA). A partir dessa metodologia, obteve-se a aproximacdo dos conhecimentos tedricos ministrados
nas dreas de resisténcia dos materiais e propriedades das madeiras e um desempenho do modelo que
apresentou uma performance considerdvel dentro da CP3.

PALAVRAS-CHAVE: Ftool; AutoCAD; Resisténcia dos Materiais; Palitos de Picolé.

ABSTRACT: The process of creating popsicle stick bridges is a Project Based Approach (PBL) applied in
academia to bring theory closer to practice for students. The main objective, in addition to the
construction of the popsicle stick bridge, is to understand the proposed activities related to the
construction, such as team participation, division of tasks, execution of specific activities, etc. In this sense,
the present work infends to analyze and expose, in a logical sequence, a methodology for building
prototypes of bridges with popsicle sticks, showing the theoretical justifications for the execution of a
certain task within the whole process. To this end, the construction of a construction methodology
developed for the Popsicle Stick Bridges Competition (CP3) was followed, offered by the professors of the
curricular components, Resistance of Materials | and General Mechanics |, at the Universidade Federal
Rural do Semi- Arid (UFERSA). Based on this methodology, an approximation of the theoretical knowledge
taught in the areas of material resistance and wood properties was obtained, as well as a performance
of the model that obtained a considerable performance within CP3.
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INTRODUCAO

A descontinuidade enfre determinados tfrechos motivou o surgimento inevitavel
das pontes com a finalidade de unido, facilidade de translado entre outras. O
aperfeicoamento das técnicas construtivas, denfro do contexto de pontes, é
alcancando por meio da construcdo de protdtipos que a posteriori sdo submetidos
a testes para validacdo, bem como sdo realizados estudos a respeito de suas
caracteristicas, por exemplo, estudos sobre a ruptura.

Diante desse contexto, as Universidades infermediam aplicacdes para que
conhecimentos técnicos/tedricos e conhecimentos prdticos sejam aproximados e
desenvolvidos com criatividade e exceléncia. As competicdes permitem qos
discentes envolvidos a possibilidade de vivenciar experiéncias que muitas vezes
ndo sdo tangiveis dentro do meio académico, como frabalho em equipe,
planejamento, execucdo de projetos. Além disso, os materiais para a construcdo
de tais projetos sGo diversos, dentre eles: macarrdo, papel, isopor e palitos de
picolé.

Desde 2012, na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), centro
multidisciplinar de Pau dos Ferros, realiza-se a Competicdo de Pontes com Palito de
Picolé (CP3). A competicdo permite a aplicacdo de diversas dreas do
conhecimento para a execucdo prdatica do protdtipo — por exemplo, as
propriedades dos materiais, pertinentes a andlise de funcionalidade, necessidade,
desempenho etc.

Com o intuito de balizar a CP3, a cada edicdo novos critérios de avaliacdo do
conhecimento sdo revistos e incorporados, permitindo aos envolvidos potencializar
seus conhecimentos e lidar com diversas facetas que permeiam a competicdo. As
notas sdo, até o presente momento, avaliadas em seis blocos: estética; estimativa
de colapso; eficiéncia; carga mdxima; video de producdo; e apresentacdo de
todo o projeto.

Durante toda a CP3, utiliza-se softwares computacionais que sao manipulados
para o planejamento e a execucdo do protdtipo (projeto). O Ffool, por exemplo,
permite a criacdo, manipulacdo, andlise rapida, profissional, instant@nea e de facil
interpretacdo, além de oferecer possibiidade de insercdo de diversas
combinacodes de propriedades distintas de materiqis. J& o software AutoCAD
possibilita a manipulacdo e representacdo 2D e permite a impressdo em escala
real do projeto, facilitando a sua criacdo. Por sua vez, o sofftware Sketchup permite
arepresentacdo 3D, auxiliada pelo plugin V-Ray, e a sua comercializacdo por meio
de imagens que simulam a realidade.
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Diante do exposto, o presente trabalho objetiva analisar e expor, em sequéncia
l6gica, uma metodologia para construcdo de protdtipos de pontes com palito de
picolé, exibindo as justificativas tedricas para execucdo de determinada tarefa
dentro de todo o processo.

RESISTENCIA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Segundo Beer e Johnston (1995), a importdncia do estudo da mecdnica das
estruturas e suas propriedades permeia os aspectos e habilidades de analisar e
projetar estruturas passiveis de suportar determinadas tensdes e/ou deformacodes
com seguranca. Hibbeler (2004) complementa que essa resisténcia dos materiais
mantém uma estreita relacdo com cargas externas e internas que abrangem um
cdlculo de deformacdo; além disso, critérios como dimensoes, forcas atuantes,
estabilidade e o tipo do material influenciaom de forma direta o comportamento do
material.

Nesse sentido, as forcas sdo, para Hibbeler (2010), grandezas vetoriais, com
modulo, direcdo e sentido. Forcas, como as externas, podem ser observadas em
sua superficie de forma distribuida, concentrada ou localizada de modo a passar
pelo centroide. Por sua vez, as forcas internas sdo esforcos cortantes, normais e
momento fletor. A sua determinacdo se dd por meio de cdlculo e utiliza-se o
procedimento da andlise de equacdes de equilibrio, pelo método das secoes,
determinando as reacdes de apoio e aplicando as equagdes de equilibrio.

Surge, nesse limiar, o conceito de tensdo que, para o autor, € caracterizado
por determinar a distribuicdo das cargas internas resultantes da aplicacdo de
determinada forca. O material submetido a essa forca &, para fins de cdlculo:
continuo, ou seja, existe uma distribuicdo uniforme da matéria, sem a presenca de
vazios; e coeso, tendo todas as suas partes bem unidas, sem a presenca de frincas,
separacoes ou falhas. Resulta-se, assim, em uma intensidade de forca interna sobre
um plano especifico que perpassa sobre um ponto e tende a um limite finito.

Existem tensdes com caracteristicas proprias, por exemplo: tensdo de
compressdo, de tracdo, de torcdo, de flexdo e de cisalhamento. A forca aplicada
para resultar nessas tensdes deve ter componentes de direcdo e sentido, ou sejq,
vetores, os quais podem ser tangenciais ou axiais, incidindo sobre a drea finita. A
medida que a drea € fracionada, ocorre tensdo de tracdo; quando comprimida
resulta em tens@o de compressdo. Além disso, se essa forca é tangencial a dreaq,
isso resulta em uma tens@o de cisalhamento; porém, se a deformacdo apresentar
um alongamento em direcdo perpendicular ao o eixo longitudinal, compreende-
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se por uma tensdo de flexdo. Por fim, se for aplicado um momento sobre seu eixo
longitudinal, a tensdo é de tor¢cdo. (HIBBELER, 2010). A Figura 1 exibe forcas de
tracdo, compressdo, cisalhamento e torcdo em determinado corpo.

Figura 1 - Forgas de tragdo, compressdo, cisalhamento e torgdo em determinado corpo
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Fonte: acervo dos autores (2023).

As orientacdes dos segmentos de retas, representadas na Figura 1, revelam
uma caracteristica pertinente quanto ao estado de deformacdo, seja pelo
alongamento (tracdo), contracdo (compressdo) ou mudanca de dangulo
(cisalhamento ou torcdo). Ainda sobre caracteristicas, o mdédulo (ou sinal) da forca
ou deslocamento, segundo Hibbeler (2010), € positivo para resultados de tracdo e
alongamento e negativo para compress@o e contracdo.

Em ambos os casos, a caracteristica da drea é considerada, pois se nGo ocorrer
a deformacdo esperada e uniforme, resulta-se em um caso especial de ruptura, o
esmagamento, provocado pela compressdo. Por sua vez, caso arelacdo de drea
seja menor que o comprimento nominal, resulta-se em flambagem; e o contrdrio,
com uma drea mais robusta em relacdo ao seu comprimento, provoca o
esmagamento (BEER; JOHNSTON, 1995; GRACA, 2006; SILVA et al., 2021).

A uniformidade do material € outra propriedade que envolve a tensdo; dessa
vez, tensdo normal. Se determinado corpo, submetido a determinada forca, em
que sua direcdo seja perpendicular a sua drea de secdo transversal e deforme-se
a manter a secdo plana, esse material € homogéneo e isotropico (HIBBELER, 2010).
Hibbeler (2004) considera que se a anisotropia for orientada ao longo do eixo de
aplicagcdo de uma carga axial e perpendicular a sua drea de secdo transversal,
entdo a deformacdo ocorrerd de forma uniforme. Porém, se essa forca ndo ocorrer
de forma axial, mas sim de forma transversal, e quando aplicada a rebites e pinos,
resulta-se em tensdes de cisalhamento (BEER; JOHNSTON, 1995).
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E nesse recorte que a madeira entra em cena, por se fratar de um material que
sofre por seu coeficiente de anisotropia. Entre as diversas propriedades fisicas das
madeiras, a densidade e a retfratibilidade estdo entre as consideradas por Leandro
et al. (2017), emrazdo da influéncia da primeira em sua resisténcia mecdanica; e da
segunda na perda ou ganho de umidade, o que estd infimamente relacionado
aos possiveis defeitos que venham a ocorrer no processo de secagem ligados a
essa anisotropia. Silva et al. (2021) complementam que, para um bom projeto,
caracteristicas como estabilidade, rigidez e resisténcia sdo levadas em
consideracdo na selecdo.

O grdfico da tensdo/deformacdo de qualgquer material € imprescindivel para
a projecdo de seu comportamento. Ndo € diferente com a madeira, sendo o seu
grdfico essencial para a compreensdo de suas caracteristicas fisicas. A Figura 02
exibe o grafico adaptado de Carvalho (1996) para a aplicacdo de determinada
forca (kgf) resultando em determinada deformacdo (mm).

Figura 2 — Grdfico de tensdo/deformagdo das madeiras

Cm
Forca Limite de Resisténcia
‘M de Ri
(kgf) (Momento de Ruptura) ¢
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Regido Regido Regido Deformacgédo (mm)
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def(c]eragées

Fonte: adaptado de Carvalho (1996).

Na Figura 2, pode-se observar o comportamento da deformacdo da madeira
em trés regides, sendo elas: a eldstica, na qual se mantém o limite de elasticidade
e conservacdo das propriedades iniciais frente ao nulo repentino de forcas; a
regido de grandes deformacdes, caracterizada por fornar visivel aos olhos
humanos as suas deformacodes; e a regido de desfiboramento, que € caracterizada
por ultrapassar o limite de resisténcia ou o momento de ruptura do material.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 43, p. 45-61, 2024 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 ../
Revista de Ensino de Engenharia L

METODOLOGIA PARA CONSTRUIR PONTES COM PALITO DE PICOLE

Segundo Cesar et al. (2015), a resisténcia a tracdo de um palito € 20kgf ou 882; j&
a resisténcia d compressdo € de 4,9kgf ou 48,07N e seu mddulo de elasticidade é
de 7350 MPa

Assim, se a correspondente de aplicacdo de determinada carga ocorrer de
forma linear e sua tensdo também ocorrer de forma linear, o conceito de
coeficiente de seguranca é acionado. Segundo Beer e Johnston (1995), um
coeficiente baixo proporciona uma ruptura estrutural alta; se alto o coeficiente,
entdo a funcionalidade e os valores econdmicos tornam-se proporcionais.

Na drea da engenharia existem diversos tipos de estruturas e o modelo o qual
serd escolhido para ser executado determina e estabelece diretrizes projetuais. As
trelicas, por exemplo, comumente sdo utilizadas por possuir caracteristicas que
proporcionam leveza, além de serem capazes de vencer longas dist@ncias (sejam
horizontais ou verticais) quando aplicadas ¢ pontes ou torres (SILVA et al. 2021);
ademais, trata-se de solucdo eficiente quanto d economicidade e a variedade de
aplicacdo (BEER; JOHNSTON, 1995).

METODOLOGIA

Para a concretizacdo deste trabalho, foram seguidos os critérios estabelecidos
pela lll Competicdo de Pontes com Palito de Picolé, em seu edital, promovido pelos
docentes dos componentes curriculares Resisténcia dos Materiais | e Mecdanica
Geral | da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Tal edital
apresentava de forma simplificada as seguintes tarefas (Figura 3).

Figura 3 - Tarefas aplicadas para elaboragdo e construgdo da metodologia de construgdo de
pontes com palito de picolé

Entender as
propriedade
dos Materiais

Revisar a
literatura atual

Realizar o
escopo inicial

Realizar a Realizar a
representacao representacao
2D 3D

Andlisar as
Reacoes

Fonte: acervo dos autores (2023).
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A revisdo de literatura € a tarefa inicial para a concretizacdo do produto final
—a ponte de palito de picolé —, pois serve como um norte para elabora¢cdo de uma
linha légica e tedrica com finalidade definida, o arcabouco tedrico. Em seguida,
realizou-se um estudo aprofundado das propriedades dos materiqis que compdem
todo o projeto, com o objetivo de compreender suas interacdes e influéncias para
com o produto final, seja pelas questdes financeiras, mecdnicas, fisicas ou por
fatores de seguranca.

O escopo inicial certamente & outra tarefa essencial a qual foi realizada com
cautela e criatividade. Utilizando-se de conceitos adquiridos nas tarefas anteriores,
e com a participacdo da equipe, foi escolhido o melhor modelo, a quantidade de
rotulas e a configuracdo espacial para a execucdo da trelica. A participacdo da
equipe é fundamental durante toda a construcdo de pontes de palito de picolé,
o que é reafirmado por Da Silva Bussolo (2023).

A tarefa seguinte — compreensdo da andlise das reacdes que constituem a
ponte - foi realizada com auxilio do software computacional de andlise estrutural,
Ftool, que permite a criagcdo, manipulacdo, andlise rapida, profissional, instantGnea
e de facil interpretacdo, além da possibiidade de insercdo de diversas
combinacoes de propriedades distintas de materiais. Para Soares e Barros (2019), o
Ftool € um software que possibilita facilitar a realizacdo dos cdlculos, bem como
mostrar visualmente o comportamento da estrutura.

Em seguida, tem-se a representacdo 2D, com o auxilio do software AutoCAD
2023. A sua representacdo seguiu os pardmetros estabelecidos na tarefa anterior.
Além disso, acresceu-se a esta tarefa a representacdo em escala real do principal
produto da construcdo da ponte, o palito de picolé. Realizou-se diversas
combinacdes de arranjos tridimensionais, levando em consideracdo a revisdo de
literatura e as propriedades das madeiras, com o intuito de proporcionar maior
estabilidade e continuidade do material e sua impressdo na escala 1:1.

Por fim, a representacdo 3D, a qual foi desenvolvida com o auxilio do soffware
SketChup 2021. O principal propdsito dessa etapa é o processo de fabricacdo em
escala real do produto final antes da sua concretizacdo na realidade; além do
mais, forna-se uma composicdo atrativa para o marketing.

METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DE PONTE COM PALITO DE PICOLE

A importdncia da definicdo de uma metodologia de montagem expde, de
forma criteriosa e sistematica, o objetivo proposto, a ruptura com éxito do sistema
estrutural trelicado, de maneira fundamentada. Assim, para construcdo da ponte
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com palitos de picolé, foram realizadas as seguintes atividades exibidas na Figura
4,

Figura 4 - Metodologia aplicada para a construgdo das pontes com palito de picolé

Realizar Definir a Realizar Realizar Estabelecer
reunides de tipologia da a representacgao a representacao criteriosamente
planejamento trelica 2D 3D uma selecao

Estabelecer Estabelecer Inspecionar Apresentar e
criteriosamente criteriosamente constantimente defender o
os cortes a montagem metrologia e peso modelo escolhido

Fonte: acervo dos autores (2023).

A primeira atividade consistiu em reunides iniciais com o objetivo de alinhar os
conhecimentos e estabelecer critérios com base nas habilidades e conhecimentos
dos integrantes do grupo. O desenvolvimento de competéncias pessoais, para
além de planejamento e organizacdo de trabalho em equipe, surge na
experiéncia em participacdo de competicdes desse tipo (SILVA et al. 2022). A
segunda atividade correspondeu a definicdo da tipologia estrutural e espacial, de
forma fundamentada. Levando em consideracdo aspectos metodoldgicos, além
dos estabelecidos no edital, consolidou-se 0 modelo/tipo de estrutura aplicado,
que, assim como em Soares e Barros (2019), ficou a critério da equipe. Além disso,
colou-se a prova o entendimento espacial, defendido por Barros et al. (2018).

Essas duas atividades colocam a prova a capacidade criativa, potencializam
e despertam as habilidades em equipe e promovem o desenvolvimento do
ensino/pesquisa, por meio de busca por textos cientificos de fundamentacdo e
uma vez que colaboram com a criacdo de espacos para a comunicacdo oral e
para a defesa de ideias. Faz-se necessdria, nesses momentos iniciais, uma
mulfidisciplinaridade de conhecimentos a fim de se promover o pensamento
critico. A CP3 é um auténtico exemplo de Abordagem Baseada em Projetos (ABP),
a qual é defendida por Rodrigues Silva e Vieira Junior (2022) e por Barroso et al.
(2016) como uma metodologia de ensino ativa e de cardter fransdisciplinar.

Em seguida, realizou-se o desenho técnico computacional bidimensional, nos
softwares AutoCAD, em sua versdo 2021, e no Ftool, em sua versdo 4.00. A utilizacdo
do AutoCAD permitiu a intfegracdo com a representacdo técnica e precisa do
material utilizado e auxiliou nas atividades seguintes estabelecidas. Por sua vez, na
utilizacdo do Ftool, considerou-se a sua prototipagem simples, eficiente e estrutural,
que permite a edicdo das propriedades do material, definicdo da secdo
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transversal, além de permitir a escolha dos tipos de apoios em estruturas, a entrega
de diagramas de forcas e as configuracdes/deformacdes estruturais
bidimensionais.

Para a construcdo da ponte, alimentou-se o Fftool com as seguintes
propriedades e metragens (Quadro 01).

Quadro 1 - Propriedades e metragens inseridas no software Ftool

Propriedades Metragens
Parametro Valor Unidade Elemento Valor (cm)
E 7350%* Mpa Entre nés horizontais 18
Y 0.03 Entre nds verticais 22
o 0.000010 °C Entre nés angulados 18
d 2 cm Barras horizontais 18
b 8 cm Barras verticais 22
v 1 cm Barras anguladas 22.4
For¢a Axial projetada: | 441.45 kN

Fontes: Mddulo de Elasticidade (E): Cesar et al. (2015); elaborado pelos autores (2023).

A modelagem bidimensional dentro do software Ftool estd demonstrada na
Figura 5. Foi necessdria a adicdo de algumas informagdes complementares para
melhor compreensdo da andlise, entre elas: a nominacdo dos nds, das barras,
adicdo do dngulo interno resultante e legenda dos elementos, funcionalidades de
que o software ndo dispde.

Figura 05 - Modelagem bidimensional final obtida com auxilio do software Ftool

N6 A N6 B .NoC NODO N6 E N6 F

@ ¢ Barra 16 > Barra 20 @
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4 O {(®) O (®) gg _
Barra 04 Barra 08 Barra 12 Barra 15 Barra 19 Barra 23 I\ Barras_

[<—180cm 180 cm 180 cm T 540 cm

Fonte: acervo dos autores (2023).

Observando a Figura 5 é possivel identificar as seguintes informacodes:
dimensdo, distGncia, carga pontual, angulagcdo, apoios, rétulas. Ja as forcas de
tracdo e compressdo sdo exibidas na Figura 6. Tais itens sdo indispensdveis,
constituintes de uma ponte de palito de picolé.
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Figura é — Forgas axiais resultantes nas barras do protétipo da ponte
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3
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Fonte: acervo dos autores (2023).

Percebe-se ainda que essas forcas axiais se ddo a partir da carga pontual
aplicada, simétrica e igual, assim como no trabalho desenvolvido por Sincak et al.
(2020). As resultantes negativas (-) sGo cargas de tracdo e as positivas (+) sdo
cargas de compressdo (HIBBELER, 2010). Essas varidveis sdo indispensdaveis, pois
relacionam-se com a quantidade de drea minima necessdria de palito de picolé
para sua resisténcia. Ressalta-se que a concepcdo € bidimensional, e a suad
construcdo é tridimensional; nesse sentido, a andlise € concebida por meio de uma
Unica face da ponte.

A partir desse momento, a definicdo da quantidade de palitos € requerida, ou
seja, surge o seguinte questionamento: quantos palitos de picolé sdo necessdrios
para suportar com seguranca a quantidade de carga, seja compressdo ou tfracdo,
em cada barra/membro? Essa pergunta é respondida por meio de cdlculos, o que
ndo corresponde ao escopo do presente trabalho; todavia, a forma como essa
quantidade ird se comportar na estrutura, sim. Nesse senfido, definiu-se a
quantidade de palitos em cada barra. A Figura 7 mostra essa quantificacdo.

Figura 7 - Quantidade de palitos de picolé requeridos para cada barra
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N A Apoio de 1° género;
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3 palitos 3 palitos 5 palitos ‘ 5 palitos 3 palitos 3palitos L]\ |\ Barras.

3 palitos

5 palitos 7 palitos 5 palitos

3 palitos
4 palitos
4 palitos
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[<—180cm 180 cm 180 cm 1 540 cm

1080 cm

Fonte: acervo dos autores (2023).

A Figura 7 expde a quantidade de palitos. Nela, pode-se perceber que quanto
mais proximo do centro ou do ponto de aplicacdo da carga axial maior € a
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quantidade de palitos solicitada. Esse fato se dd em decorréncia das forcas de
compressdo e tracdo que surgiram a partir da aplicacdo da carga axial. Além
disso, € perceptivel que a maior quantidade de palitos estd no tfrecho de maior
solicitacdo de carga de compressdo, entre o N6 C e N6 D. Outro critério foi
estabelecer uma quantidade minima de palitos, independentemente da carga
solicitante: essa quantidade foi de trés palitos.

Essa quantidade de palitos requerida corresponde ¢ quantidade de drea
minima necessaria para que a ruptura ocorra da forma esperada. A drea € uma
caracteristica que determina se a deformacdo ird ocorrer de forma esperada, pois
se ndo ocorrer a deformacdo esperada e uniforme, resulta-se em um caso especial
de ruptura, o esmagamento, provocado pela compressdo. Por sua vez, caso a
relacdo de drea seja menor que o comprimento nominal, resulta-se em
flambagem; e o contrdrio, com uma drea mais robusta em relacdo ao seu
comprimento, provoca o esmagamento (BEER; JOHNSTON, 1996; GRACA, 2006;
SILVA et al. 2021).

Outra relacdo que determinou a configuracdo e organizacdo espacial dos
palitos foi a ideia de coesdo e continuidade do material. A coesdo € uma
caracteristica que revela no material partes unidas, sem a presenca de frincas,
separacdoes ou falhas. A confinuidade estd relacionada & uniformidade e &
anisotropia do material e a como as cargas se orientam de forma perpendicular
em qualguer secdo (BEER; JOHNSTON, 1996). Durante a deformacdo do material,
a carga aplicada deve se comportar e se manter plana para que ocorra d
uniformidade; caso contrdario, tensdes de cisalhamento irdo surgir (BEER; JOHNSTON,
1996).

Nesse sentfido, foi necessdrio aplicar diferentes organizacdes espaciais,
principalmente nos trechos que possuiam os nods. Essas organizacdes sdo
representadas na Figura 8 e na Figura 9.

Figura 8 - Projeto bidimensional da ponte em sua primeira camada
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B A : —4_V
l<— 180 cm %‘eﬁwcm %’emo cm % 540 cm Legenda:
_— 1 Palitos
cm

Fonte: acervo dos autores (2023).
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Figura 9 - Projeto bidimensional da ponte em sua segunda camada
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Fonte: acervo dos autores (2023).

Relacionado a esse pardmetro de organizacdo espacial, tem-se a quantidade
de palitos permitidos para a execucdo da estrutura, segundo o Edital da CP3.
Sendo assim, realizou-se a quantificacdo, identificacdo e separacdo de todos os
elementos que foram utilizados em todas as sete camadas de ambos os lados da
ponte, inclusive os que desempenhavam o papel de unido/estabilidade das faces.
O Quadro 2 exibe essas quantidades.

Quadro 2 - Quantidade de elementos por camadas para uma lateral da ponte

Tamanho (cm) e Camada Camadas 02 e | Camadas 04 e | Camadas 06 e
modelo 01 03 05 07
2.8 x 0 6 0 0

4 x 0 6 0 0
4r 0 2 0 0
42r 2 2 0 0
471 0 12 0 0
8r 0 10 2 0
8.6 X 12 0 0 0
8.6 12 0 0 0
Or 6 0 0 0
10 x 10 0 0 0
10r 0 24 8 4
11x 10 0 0 0
Ilr 2 6 4 0

Subtotal 54 68 14 4

Os modelos sdo: x (Elemento com angulacdo) e or (Elemento reto).
Fonte: elaborado pelos autores (2023).

A relacdo da quantidade de elementos em suas camadas foi considerada em
virtude da drea de secdo fransversal minima para suportar o esforco axial que viria
a ser aplicado. Para uma lateral/face da ponte foram utilizados 222 palitos; na
outra face, 444 palitos; e 41 palitos para a unido dos lados, totalizando, assim, 485
unidades.
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Em seguida, escolheu-se os principais materiais a serem utilizados, levando em
consideracdo a mecdnica das estruturas, a propriedade dos materiais € o seu
comportamento estrutural, com o objetivo de minimizar possiveis erros na selecdo
dos materiais. Durante toda a atividade, considerou-se a anisotropia do palito
(membro) e sua distribuicdo espacial para a locacdo de cada membro. A Figura
10 mostra os principais materiais utilizados para essa atividade.

Figura 10 - Principais materiais utilizados durante a construgdo da ponte
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1. Balanca; 2. Lixa de papel; 3. Alicate; 4. Palito de Picolé; 5. Cola da marca Durepox; é. Fita Métrica; 7. Cola para Madeira;
8. Vergalhdo de ferro. 9. Ldmina de serra manual; 10. Escalimetro.

Fonte: acervo dos autores (2023).

O corte dos palitos de picolé levou em consideracdo o desenho técnico
desenvolvido de forma bidimensional no software AutoCAD e foi realizado com o
auxilio de alguns dos materiais selecionados na atividade anterior, entre eles: o
adlicate, a lixa de papel e a ldmina de serra manual. Durante todo o processo de
corte, atentou-se para ndo se provocar deformacdes ou pequenas rupturas Nos
palitos, principalmente nas extremidades, levando em consideracdo o principio da
uniformidade, coesdo e unido desses membros na atividade posterior.

Na sequéncia, a atividade de montagem certamente corresponde ao dpice
da metodologia, momento de unido de todos os membros com a cola de madeira.
Antes de unificar, com a utilizacdo da cola de madeira, realizou-se uma
comparacdo com o projeto bidimensional plotado em escala 1:1, com o objetivo
de conferir se todos os membros estavam seguindo a risca as dimensdes
estabelecidas. A Figura 11 mostra essa checagem dos palitos.
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Fonte: acervo dos autores (2023).

Em seguida, ainda no processo de montagem, a aplicacdo e a fixacdo dos
elementos tornam-se uma varidvel a ser considerada; por isso, faz-se necessdria a
aplicacdo uniforme da cola de madeira, com o objetivo de ndo provocar vazios e
de que a quantidade de cola passada esteja em toda a drea do palito, conforme
a Figura 12 (A). Nesse momento, realizou-se uma fixagcdo com o auxilio das mdos,
Figura 12 (B), para que o processo de secagem comecasse sem que a estrutura
sofresse com deformacdes e a fim de prevenir o movimento de algum palito. Além
disso, também foram utilizados prendedores pldasticos nas unides dos membros,
conforme a Figura 12 (C), com o objetivo de que o palito ndo empenasse devido
a aplicacdo da cola. Todo esse processo de secagem durou cerca de 24 horas
para cada face/lado da ponte.

Figura 12 - Aplicagdo da cola de madeira na drea do palito(A); fixagdo com auxilio das maos (B);
fixagdo com o auxilio de prendedores (C)

-

Fonte: acervo dos autores (2023).
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Como a estrutura trelicada é simétrica a partir de seu eixo central, levou-se em
consideracdo a simetria da estrutura para ambos os lados, executando-se, de
forma cuidadosa e metddica, cada elemento, bem como a distribuicdo das
forcas, de forma uniforme para todos os membros. Na execucdo da outra lateral
da ponte, seguiu-se 0s mesmos procedimentos e métodos pré-estabelecidos e
expostos anteriormente. Realizou-se também a unido de ambos os lados, conforme
a Figura 13.

Figura 13 - Vista interna da estrutura trelicada (A); vista lateral da estrutura trelicada (B)

Fonte: acervo dos autores (2023).

De acordo com Barroso et al. (2016), € necessario utilizar uma estratégia para
determinar o valor da construcdo da ponte, antes de ela estar completa, e o peso
de cada elemento na influéncia do resultado final em massa. A partir desse
momento, a inspecdo da metrologia e do peso da ponte (Figura 14) torna-se
imprescindivel para tornda-la legivel aos critérios estabelecidos em edital.

Figura 14 - Checagem da metrologia e do peso da ponte
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Fonte: acervo dos autores (2023).
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O peso final da ponte, com a adicdo da cola Durepox e o incremento do
vergalhdo, totalizou 973 gramas. Dentro da Competicdo de Pontes de Palito de
Picolé, ainda foram desenvolvidos o modelo tridimensional no software SketchUP e
uma imagem comercial renderizada com auxilio do plugin V-ray. A Figura 15 exibe
essa representacado.

Figura 15 - Imagem renderizada com auxilio dos softwares SketchUP e V-ray

Fonte: acervo dos autores (2023).

Para o escopo do presente trabalho, o desempenho/eficiéncia dessa ponte
dentro da CP3 ndo € avaliado. Entretanto, hd que se ressaltar que o modelo, em
sua edicdo, desempenhou um papel considerdvel, sendo a melhor em eficiéncia
(valor obtido entre o valor de colapso dividindo sobre massa total da ponte),
estética e valor de colapso, o que |he resultou o segundo lugar na classificacdo
geral.

CONCLUSOES

Pode-se perceber, neste tfrabalho, a importédncia do estudo tedrico acerca das
propriedades fisicas dos materiais, da sua relacdo projetual e dos métodos de
construcdo para um resultado homogéneo e coeso, dentro do fator de seguranca.
O importante papel de cardater extensionista que a Competicdo de Pontes com
Palitos de Picolé proporciona demonstra uma multidisciplinaridade e a exposicdo
de potencial e interesse pela drea do conhecimento.

A aprendizagem por situacdes-problema exibe sua capacidade de despertar
e de intferiorizar a identificacdo de falhas de projeto e planejamento e vai além,
demonstrando a explicacdo do porqué de tal situacdo ocorrer. Além disso, a CP3
possibilita o frabalho em equipe, o aprofundamento de conceitos e o
desenvolvimento de habilidades de forma holistica.
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O método desenvolvido para o presente artigo revela um processo de
projeto que visa minimizar possiveis falhas projetuais, de concepcdo e
principalmente de propriedade dos materiais.
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